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چکیده 


تزریق ذرات ژل پیش ساخته به مخازن شکاف‌دار یکی از موثرترین روش‌ها در کاهش تولید آب ناخواسته و افزایش برداشت نفت محسوب 
می‌شود. در این پژوهش یک نمونه از ذرات ژل پیش ساخته به‌روش پلیمریزاسیون رادیکال آزاد سنتز شده است و عملکرد آن در عملیات 
كنترل يكنواختى جبهه تزريقى ارزيابى شده است. ذرات ژل پیش ساخته با اندازه مش ۴۰-۵۰ كه در آب درياى ٠٠١‏ بار رقيق شده 
متورم شده‌اند» بيشترين ظرفيت تورم را از خود نشان دادند. حضور تنها ۰/۸ / وزنى نانوسيليكا در ساختار ژل‌ها سبب افزايش پایداری 
آنها در برابر افزايش شوری و حضور كاز کربن دی اکسید می‌شود. به طوری که ذرات ژل تا هفته‌ها بیش از ۸۰/ از آب اولیه خود را 
حفظ ند حور اجزاى لفتى قابل حل در آن يه علت داراښودن col tna‏ آل آبدوست متجرية افرامكن داح یگ تورم 
ذرات ژل می شود در ادامه عملكرد زل پیش ساخته در انسداد شكاف توسط سيستم هل-شاو سل بررسى شد. زلهاى جاى كرفته 
در شكاف محيط متخلخل جديدى را با تراوايى به مراتب كمتر از شكاف اوليه ايجاد می‌کنند. توانايى ژل برای حفظ تراوايى محيط 
متخلخل تشكيل شده به دبى آب تزريقى ثانويه. شورى و اندازه ONS‏ ژل وابسته است. تزريق آب ثانويه به شكاف يس از جايكيرى 
ها مسيرهاق داقو را ots docs taa‏ مار كسد رهرچه كب Sheet sca dps‏ 
di‏ در برابر جریان آب کاهش می‌یابد.افزایش نسبت انطباق ذرات ول (نسبت قطر ذرات ول متورم شده په عرض شکاف) تا مقدار XA‏ 
منجر به افزايش مقاومت شبکه Jj‏ در مقابل جریان GT‏ می شود اما ذرات با نسبت انطباق ۲/۹ به بالاء به علت شکسته شدن مقاومت 
کمتری در برابر جریان آب ایجاد می‌کنند. این نسبت انطباق بحرانی» مستقل از خواص ژل و شرایط تزریقی است. شبکه ژل متورم 
شده در آب شورتر مقاومت بالاتری در برابر جریان آب دارد درحالىكه تزريق انوبه آب کمشورتر هرچند قدرت ژله‌ای ژل‌ها را کاهش 
می‌دهد. اما منجر به افزایش مقاومت ژل‌ها در برابر جریان آب می‌شود. در نهایت تأثير روش تزربق زل در کاهش تولید آب و افزايش 
توليد نفت در ميكرومدل شكافدار بررسى شده است. روش درمان با ژل منجر به انسداد شکاف شده و ضريب بازيافت نفت ماتريس از 


مقدار YA‏ 7 در مرحله سيلاب زنى اوليه به LVF‏ در مرحله سیلاب‌زنی ثانويه افزايش می‌یابد. 
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اولین پلیمرژل‌ه ای درجا به‌وسیله پلی آکریل آمید 
جزئی هیدرولیز شده" (HPAM)‏ و آلومینیوم سیترات 
سد اك كن یی fici ies iu‏ 
سیستم‌های ژل درجا دارای دو مولفه اصلی شامل 
پلیمره ای با وزن مولکولی بالا و اتصال‌دهنده‌ه ای 
عرضی هستند که به آنها Jj‏ ساز" م ىكويند. 
هنگامی که اتصال بين زنجیره ای پلیم ری اتفاق 
می‌افتد. پیونددهنده عرضی دو مولکول پلیمر 
مجاور را بوصورت شیمیایی یافیزیکی به هم 
متصل می کند. در نتیجه يك شبکه سه بمدی 
تحت شرايط مخزن تشکیل می‌شود. اين شبکه 
ضمن حفظ خصوصیات ماکروسکوپی شبه جامد. 
دارای رفتار شبه-مايع در مقياس مولکولی است. 
باتوجه به خواص پیونددهن‌ده عرضی. آنها را 
می‌توان به دو دسته فلزی و آلی تقسیم كرد ١١[‏ 
و LNT‏ زمان ژل شدن و عمق نفوذ اين نوع ژل در 
مخزن غير قابل پیش بینی است و از اين رو امکان 
تزریق Jj‏ در لایه‌های خاص يا دوردست از چاه‌های 
تزريق را فراهم نم ىكند. ساير محدودیت‌های این 
سیستم شامل تجزیه ناشی از تفش برشىء رقيق 
شدن با el‏ سازندی و نشت ترکیبات ژل ساز در 
ظول A‏ اسث ۱۱۳-۱۵۱ 

برای رفع محدودیت‌ه ای Jj‏ درجاء در سال‌های 
اخير ژل‌های ذره‌ای پیش ساخته (PPG)‏ برای کنترل 
یکنواختی جبهه در نقاط دور دست مخزن استفاده 
شده‌اند. ذرات ذل پیش‌ساخته یک ذره پلیمری سوير 
جاذب است که در حضور آب می تواند تا بيش از 
۰ برابر اندازه اولیه خود متورم شود. برخلاف 
ژل‌های درجا Jj‏ پیش ساخته قبل از تزریق به 
درون مخزن در سطح زمین ساخته می‌شود بنابراین 
واکنش Jj‏ شدن در مخزن رخ نمی‌دهد. اين ژل‌ها 
معمولا در هنكام تزريق تنها یک جزء دارند. 


1. Conformance Control 

2. Partially Hydrolyzed Poly Acryl Amide 
3. Gelant 

4. Preformed Particle Gels 


مقاله پژوهشی 


مقدمه 


تولید GI‏ اضافی و ناخواسته يك مشکل جدی در 
مخازن نفتی بالغ محسوب می شود به‌طوری که 
آب تولیدی می‌تواند شامل آب سازندی. آب تزریقی 
9 با ol‏ میعان يافته باشد. آب توليدى همراه نفت 
زیست محیطی 9 کاهمش عمر اقتصادی چاه‌ه] 
می‌شود. در نتيجه به‌منظور جلوگیری از تماس با 
وجود حجم زیادی از هیدروکربن‌ه ای قابل بازيافت 
در آنهاء رها شوند [۱]. ناهمگنی مخازن اصلی‌ترین 
عامل توليد آب اضافی ناخواسته از میادین نفتى 
است. شکاف‌ها و يا کانال‌ها(طبیعی ياالقا 
شده به‌صورت مصنوعی) نمونه‌هایی از ناهمگنی 
موجود در مخازن هستند كه باعث توليد tel‏ 
سیلاب‌زنی به مخازن» آب تزریقی می‌تواند از طریق 
اين مسیرها به‌سمت چاه‌های تولیدی جریان یابد 
و بخش زیادی از نفت را جای بگذارد Y]‏ و LY‏ 
بنابراین انتخاب استراتژی‌های تولیدی و مدیریتی 
مخزن در نهایت بر روش‌ه ای بازيافت نفت نیز 
تأثير می‌گذارند. مسدود كردن شکاف‌ها و La, JLS‏ 
یابه‌عبارت دیگر کم كردن ناهمگنی مخازن. راه 
پلیمر تزریق سورفکتانت» و تزریسق فوم به‌صورت 
گسترده انجام شده‌اند LF]‏ یکی از روش‌های مؤثر 
در کاهش تولید آب. تزريق پلیمرژل‌ها به مخزن با 
مسير سیال تزريقى (آب) به نواحی جاروب نشده 
(ماتريس) است. به اين فرآيند كنترل يكنواختى 
جبهه' كفته می شود [A-V]‏ تاكنون پلیمرژل‌های 
مختلفى براى عمليات كنترل يكنواختى جبهه مورد 
استفاده قرار گرفته‌اند كه در اكثر موارد از ژل‌های 
درجا به‌طور گسترده استفاده E‏ ان نت [a 9 Al‏ 


محمد مشیر پناهی و همکاران EN‏ 


TIT الال ول بیان‎ ES PEN 
استات- 1۲۸۷ را در مفزه‌های شکاف دار بررسى‎ (II) 
کرد و بیان کرد که در حین انتشار ژل‌ها در شکاف.‎ 
جذب شده ژل از ساختار آن خارج‎ ol بخش زیادی از‎ 
باقی‌مان ده‎ J$ وارد ماتریس می‌شود» بنابراين‎ 9 oJ 
در شکاف تشکیل یک کیک خارجی ناتراوا را روی‎ 
همچنین در کارهای‎ [YY] سطح ماتریس می دهد‎ 
شکاف و کاهمش دبی تزريقى ژل سبب افزایش از‎ 
Ji شده و در نتيجه حجم‎ Los دست دهى آب ژل‎ 
۲۴| بیشتری برای عمليات تزريق مورد نياز می شود‎ 
عرض شکاف» قدرت زلداى” ژل پیش ساخته و اندازه‎ 
ذرات آن بر بازدهى انسداد شكاف توسط ژل ييش‎ 
ساخته مؤثرند. ژنگ و بای با بررسى عملكرد ذرات‎ 
ذل پیش ساخته در انسداد شكاف بیان کردند که‎ 
ژل‌ها و ایجاد مسیرهای بز ركترى برای عبور آب‎ 
باقی‌مانده" کاهش می دهد. افزايش شوری آب ژل‌ها‎ 
موجب افزایش قدرت ژله‌ای آنها شده و در نتيجه‎ 
قابل توجهی در بهبود انسداد شکاف دارد‎ m نیز‎ 
که نشان دهنده بازدهی بالاتر عملیات درمان با‎ 
۱۱۶۱ ژل در محيطهايى با ناهمگنی بيشتر است‎ 
ذرات ذل پیش‎ Sal ايمقام و همكاران رفتار فشار‎ 
ساخته را در مجراهاى لوله‌ای بررسى كردند. نتايج‎ 
آنها نشان داد كه افزايش قدرت ذلداى وافزايش‎ 


1. Swelling Ratio 

2. Injectivity 

3. Propagation 

4. Plugging 

5. Dehydration 

6. Gel Strength 

7. Residual Resistance Factor 
8. Threshold Pressure 


ارزیابی ذرات ژل پیش‌ساخته ... 


و حساسیت کمی به شرایط فیزیکی و شسیمیایی 
مخزن مانند PH‏ شورىء یون‌های چند ظرفیتی. 
سولفید هیدروژن. دما و نرخ برشی دارند |۱۶ و [Y‏ 
Jj obs‏ پیش ساخته به‌صورت تجاری در 
اندازه‌های مختلف. از جمله زل پیش ساخته در 
اندازه ميكرومتر تا ميلىمتر DE].‏ در انواع مختلفى 
نظير ميكروزلها LA]‏ پلیمرزل‌های حساس به 
pH‏ ]18 و پلیمرژل‌های حساس به دما [Y+]‏ وجود 
دارد. یکی از عوامل مؤثر در عملکرد ذرات ژل پیش 
ساخته نسبت تورم' آن است. نسبت تورم ژل 
به‌میزان و نوع شوری آب. اجزای سازنده «Jj‏ دما و 
درجه pH‏ وابسته است. اگر شوری اب کاهش Wok‏ 
نسبت تورم ژل پیش ساخته به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
افزايش بيدا می‌کند. بالا بودن نسبت تورم حجم 
ژل را افزایش می دهد و در مقابل مقاومت Jj‏ را نیز 
كاهش می دهد و باعث می شود که ذرات ژل به 
EN‏ طرينق کات هام کانان هنا په شاط دو 
دست مخزن منتقل شوند [VF]‏ غلظت اتصال‌دهنده 
عرضی تأثير به‌سزایی بر نسبت تورم ذرات ژل پیش 
میخض کرک انیس itum‏ رازه ان aas S‏ که 
نسبت تورم ژل‌ه ابا افزايش flail ble‏ دهنده 
عرضی ابتدا افزايش (به علت تقویت پیوند عرضی 
ميان زنجیرهای پلیمری) و سپس کاهش می‌یابد 
(به علت مصرف شدن بیش از حد گروه‌های عاملی 
آبدوست در ساختار ژل). همجنین استفاده از نانوذرات 
آبدوست سیلیکا سبب افزایش نسبت تورم ذرات ژل 
می‌شود [۲۱] درحالی که استفاده از نانوذرات گرافن 
به علت مصرف گروه‌های عاملی آبدوست در فرآیند 
اتصال عرضی. موجب کاهش ظرفیت تورم ذرات Ji‏ 
می شوند Yy]‏ كاهش جريان آب در شكافها ويا 
TIS‏ ساف ها all‏ شار Slates JL‏ دسا يا 
ژل. در مطالعات بسیاری توسط پژوهش كران بررسی 
شده است. به‌منظور بهینه‌سازی عملیات درمان با 
ژل. بررسی رفتارهای مختلف ژل مانند تزریق‌پذیری" 
پیشروی ‏ انسداد شکاف" و از دست دادن آب* هنكام 


NETT‏ شکاف از افمیت وهای پرشورهاراست: 


5 و وړ 
Sey‏ شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۳-۲۳ 
7 


بالاترى ایجاد م ىكنند [vv]‏ تاکنون مطالعات 
درون شکاف‌ها و همجنين در محیط‌های متخلخل 
ناهمگن کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این 
پژوهش ابتدا تأثير پارامترهای مختلف بر ظرفیست 
تورم ذرات ژل پیش ساخته و پایداری آنها بررسی 
برای بررسی pit‏ پارامترهای مختلف بر توانایی 
ذرات ذل پیش ساخته در انسداد شکاف در oly‏ 
جربان ol‏ به‌صورت کمی و RS‏ (دیداری) انجام 
شد. در نهایت نیز مقدار افزايش ضریب بازیافت 
نفت. حاصل از به کار بردن عملیات تزریق ژل و 
تزریسق آب کم شور در میکروم دل ناهمگن بررسی 


Ae salio ass 


روش پژوهش 
تهیه ذرات Jj‏ پیش ساخته 


در اين پژوهش ذرات ژل پیش ساخته با روش 
بليمريزاسيون واديكال. آزاه در ارمايشګگاه نتر 
شدند. شكل ١‏ به ‌صورت شماتيك فرآیند لازم برای 


NS می ده‎ ó At ۳ اد‎ 7 ^ d ژل‎ PIN 
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در این بين قدرت زلداى ژل پیش ساخته به‌میزان 
قابل توجهی بیشتر از نسبت اندازه ذرات به اندازه 
كلوكاه بر تزریق‌پذیری ژل پیش ساخته تأثير 
م ىكذارد Y VI‏ در بررسىهاى ديكرى توسط ایام 
و بای بیان شد كه ژل پیش ساخته» شکاف‌ها و 
Ls Jl‏ را كابلا سود كي هلکه در گل 
شکاف یک محيط متخلخل جدیدی را ایجاد 
می کند که تراوایی اين محیط متخلخل به دبی 
تزریقی آب و خواص الاستیسیته ژل وابسته است 
INA]‏ غباسی و هسکاران با تررس عملکرذ ذرات 
ذل پیش ساخته در انسداد شکاف بیان کردند که 
ذرات بزرگتر بازدهی انسداد بهتری در شکاف ایجاد 
م ىكنند اما مخلوط ذرات ریز و درشت بە‌علت 
مرتب‌سازی" بهتر بیشترین میزان انسداد را ایجاد 
می‌کند. همچنین ایشان دریافتند که تزریق آب 
کمشور ثانويه سبب افزایش نسبت تورم ذرات جای 
گرفته در شکاف می شود و به اين ترتيب سبب 
بهبود انسداد شکاف مىشود [Y]‏ يايروسجى 
و همکاران با به كاركيرى سييكات سديم و 
نانوكرافن در سنتز ذرات ژل پیش ساخته. پایداری 
انرا در برابر شورىء pH‏ و دما افزايش دادند. ايشان 
بیان كردنداين نوع از ژل‌ها در عمليات انسداد 
شکاف نسبت به ژل‌های فاقد نانوذرات گرافن و 
سیلیکات سدیم. موفق تر عمل می‌کنند و حتى 
در شوری‌های پایین ضريب مقاومت باقی‌مان ده 


ژل مايع 


ذرات ژل پیش ساخته 


1. Sorting 
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زل در اندازه‌های مورد نظر الک می شود. 

در این پژوهش از حرارت دادن به‌عنوان کاتالی‌زور 
واکنش استفاده شده است. در روش‌های مرسوم سنتز 
از IUIS‏ گر ترا متيل اتیلن دی امین (TEMED)‏ 
استفاده می‌شود که باعث افزايش سرعت واکنش 
الى شدن و بالارقتن دمای ظرف واکندش تا نزدییک 
به C‏ ۱۰۰ می‌شود. وقتی که واکنش پلیمریزاسیون 
سریع انجام شود بسیاری از مونومرها فرصت پیوند 
يافتن را نمی يابند و به‌صورت مونومرهای جد از 
هم در ظرف واکنش باقی می‌مانند. اين امر باعث 
کاهش مقاومت استحکامی زل پیش ساخته می‌شود. 
آزمایشات بالک 

در این آزمایشات پس از تورم كامل ژل پیش ساخته 
در محلول آبىء نسبت تورم آن به‌صورت حجمی 


Vs —Va A) 


که در آن SR‏ نسبت تورم. ,۷ حجم Jj‏ متورم شده 
و ,۷ حجم ژل خشک است. جهت بررسی ظرفیت 
تورم ژل پیش ساخته. نمونه‌ی آب سازندی یکی از 
مخازن نفتی جنوب ایران و آب دریای خلیج فارس 
مطابق جدول ۱ در آزمایشگاه تهیه و مورد استفاده 
TEMERE UM‏ ذرواق سان TN‏ 
به مخزن تزريق می‌شود. در شرایط متفاوتى 
نسبت به سطح زمین قرار می‌گیرد و یاحتی 
METEO‏ بوت خوش 
تغييراتى می‌شوند که می‌تواند بر عملکرد ژل تأثير 
بگذارد. بنابراین در اين آزمایشات تأثير شوریء اندازه 
ذرات «Jj‏ دما pH‏ و اجزا نفتی قابل حل" (WSF)‏ بر 


ارزیابی ذرات زل پیش‌ساخته ... 


۷ اه colat Loos‏ شده IP‏ ز Jan‏ 
MESI‏ تنل سین سل مسا 
در محلول پا دار od ó‏ ويس از E‏ رف حاوی 
محلول به‌مدت min‏ ۱۵ برروی همزن مغناطیسی 

قرار داده می‌شود. 
۰ پلی اتیلن گلیک ول دی اکربلات به‌عنوان 
اتصال‌دهنده عرضی و ۸۰/۲۱ آمونیوم کلراید به‌عنوان 
به‌مدت min‏ ۶۰ برروی همزن مغناطیسی قرار 
داده می‌شوند. در اين مرحله عملیات پاکسازی با 
نیتروژن برای تخلیه اکسیژن از محيط واکنش انجام 
»در مرحله آخر ۰/۰۵/ پتاسیم پرسولفید به‌عنوان 
ژلی شدن به‌مدت min‏ ۱۵ انجام می‌شود. زل پیش 
شاه S.‏ جد ماق عادر ان شط راز 
» ژل تشکیل شده در کوره‌ای با ٤ cles‏ ۷۵ به‌مدت 
gas‏ سیله خردکن يودر od‏ 9 برای دسهه‌بندی es‏ 


جدول ١‏ درصد ترکیب اجزای سازنده آب سازندی و آب دريا 


TDS (ppm) NaCl KCl | MgCl | CaCl, | Na,SO, | NaHCO, | Caco, نمک‎ 
۱۶۸۷۵ ۱/۴۱ ۱۴ ۰۵۱ “IVY ١٧ ۰/۱۴ | )/( آب سازندی‎ 
٧ ٧ ۶ ۱۳۰۹ qYYY ۸ ٩۹ )/( bys آب‎ 


1. Tetramethylethylenediamine 
2. Water Soluble Fractions (WSF) 


۳-۲۳ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه‎ ATA شماره‎ D 
k 


برای تزریق و تولید سیالات روی مدل نصب شده 
اه EE‏ دسا فل اوو لر ښاغ 
آن در شكل ۲ نشان داده شده است. طول شكاف 
cm‏ ۴۰ و عرض آن em‏ ۱۰ است. حجم فضای خالی 
شکاف cm‏ ۷۶ است و فاصله بين دو صفحه که 
lee‏ اث برای نا 1۹7 اسف 
سناریو تزريق در اين آزمايشات شامل Y‏ مرحله 
است. ابتدا Y‏ حجم حفره' (۶۷) آب دریابادبی 
cc/min‏ به شکاف تزريق می شود. سپس Y‏ حجم 
حفره زل متورم شده با دبی cc/min‏ ۴ به شکاف 
تزريق می‌شود. پس از قرارگیری ژل ها در شکاف 
به منظور بررسی عملکرد انسداد آنهاء ۵ حجم حفره 
شوراب به ترتیب با دبی‌های ۰۱ ۲ ۴ و cc/min‏ ۸ به 
شکاف تزريق می‌شود. برای ارزیابی مقاومت Jj‏ در 
برابر جریان آب از پارامتر ضريب مقاومت باقی‌مان‌ده" 
(Frr)‏ استفاده می‌شود که به‌صورت رابطه Y‏ تعریف 
می شود. 


_ AP. 


)۳( كلك 


FA 
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همچنین پای‌داری ژل متورم شده در برابر افزایش 
شوری و حضور كاز كربن دی اکسید نیز بررسی 
می شود آزمايشات اندازه گيیری نسبت تورم نمونه 
ذل پیش ساخته در فشار atm‏ ۱ و دمای اتاق انجام 
شدهاند. 

آزمایشات هل شاو سل 

us‏ ابن قسمت از Los Ole be‏ 25 5 زل در انسداد 
شکاف با استفاده از دستگاه هل-شاو بررسی شده 
است. شكل Y‏ تجهيزات لازم برای انجام آزمايشات 
ديناميك زل ييش ساخته در سيستم هل-شاو سل 
cec Ln‏ دعق ان allia‏ انا وب 32288 
سیستم ثبت اطلاعات فان سیلندر انتقال و Jaca‏ 
شکاف است. مدل شکاف شبیه‌سازی شده متشکل 
از دو صفحه شفاف آکریلیکی است که روی یکی از 
اهماشکكک با استناهه ایتک غه است از 
پيچ و مهره برای محکم کردن دو صفحه استفاده 
می‌شود و فضای شکاف بهوسيله یک اورینگ 


مناسب آب‌بندی شده است. دو شير ورودی و خروجی 


شكا fi‏ ۲ دستگاه آزمایشات هل شاو سل: الف) ستاپ آزمایشگاهی 5 >( شماتیک مدل شکاف 


1. Pore Volume 
2. Residual Resistance Factor 


محمد مشیر پناهی و همکاران 


هل او سل a fg,‏ فا معط يم هو 
Lido T oce bf‏ فیس dos‏ شارسل disi‏ 
می‌دهد. منظور از نسبت انطباق" (Rp)‏ نسبت قطر 
ذرات ژل متورم شده به عرض شكاف است. برای 
gas‏ قطتر ذرات آژمبانگیین نطلر گوچتک: و بزرگ 
آنها استفاده می‌شود. 

آزمایشات میکرومدل 

در این پژوهش از میکرومدل ناهمگن شکاف‌دار برای 
مطالعه کاربرد ذارت زل پیش ساخته در کاهمش 
(قطع) تولید آب و افزایش بازپافت نفت استفاده شده 
است. برای ساختن میکرومدل ابتدا توسط نرماف زار 
Corel Draw‏ طرح محيط متخلخل ناهمگن طراحصی 
شده با استفاده از برش لیزری روی شيشه حکاکی 
می‌شود. سپس سطح شيشه شده توسط 
شیشه‌ی دیگری پوشانده می‌شود. شكل ۲ الگوی 
میکروم دل ناهمگن استفاده شده را نشان می دهد. 
اين مدل برگرفته از الگوی تزریق و تولید ۵ نقطه‌ای 
است که تزریق سیالات از طريق شکاف صورت 
می گيرد. طرح شکاف در این مدل به‌صورت یک 
شکاف دو شاخه انتخاب شده است تابتوان امکان 
تغییر جهت جريان ذرات ژل و قرارگیری آنها در 
شبکه شکاف غير ممتد را مورد بررسی قرار داد و در 
ضمن ناحيه شکافدار در بخش وسیع‌تری از محيط 
متخلخل گسترده شود. 


ارزیابی ذرات ژل پیش‌ساخته ... 


كه در آن ,۸۳ اختلاف فشار يايدار شده جریان 
سیال در دو سر شکاف بعد از قرارگیری ژل و AP,‏ 
اختلاف فشار جربان سیال در دو سر شکاف قبل از 
قرارگیری ژل است. همچنین يس از تزريق شوراب 
انویه در هر دبی تزریقی, تراوایی شبکه ژل به کمک 
رابطه دارسی مطابق رابطه ٣‏ محاسبه می‌شود. 

9 لو 


دارسىء 4 دبی تزریقی برحسب سانتی‌متر مکعب 
بر ثانیه» ۸ ویسکوسیته سیال تزریقی برابر با ١‏ 
سانتی‌پویز L‏ طول سیستم برابر با A ۴۳۰ em‏ سطح 
مقطع جریان برابر با VA cem‏ و AP,‏ فشار تزریقی 
پایدار شده برحسب اتمسفر است. پارامتر دیگری 
که برای ارزيابى عملکرد ژل در انسداد شکاف 
E‏ يعرف م وف E‏ میاو eal‏ اسب à:‏ 
عبارت است از بیشترین فشار تزریقی که شبکه Jj‏ 
بدون فروپاشی می‌تواند در برابر جریان آب تحمل 
کند. همچنین تصاویر نحوه حرکت ژل و آب تزریقی 
انویه از مدل شکاف ثبت و گزارش می گردند. در 
این آزمايشات تأئير اننازه ذرات ذل بیش ساختة 
شوری آب مورد استفاده در متورم كردن ژل» شوری 
آب تزريقى انوبه و دبی تزریقی آن بر عملکرد ژل در 
انسداد شکاف بررسی شده است آزمایشات هل شاو 
سل در دماى محيط انجام شده‌اند و فشار خروجی 


جدول Y‏ طراحی آزمایشات دینامیک در سیستم هل-شاو سل 


شماره | اندازه ذرات ژل | اندازه ذرات ژل | نسبت شوراب مورد استفاده در شوراب تزریقی ثانویه دبی آب تزریقی 
ازمايش | خشک (مش) | خشک (mm)‏ | انطباق تورم ژل تانویه (cc/min)‏ 

Y/A MAT VY ۱۶-۲ ۱‏ آب دريا آب دریا 

MM Y ۱۶-۲ ۲‏ 8 آب دريا ٠٠١‏ بار رقيق شده أب los‏ 

OS ۳/۹ MM Y ۱۶-۳۲ ۳‏ آب دريا ٠٠١‏ بار رقيق شده 

NW ls آب‎ ۱/۹ -JAB— Y ۲۰-۸ ۴ 

TN ان در‎ ۱۳ | .۶ ٨۵ Yy. ۵ 

TE "AP m ۶‏ آب دريا نس 


1. Breakthrough Pressure 
2. Matching Size Ratio 


5 2 ?+ 
رورت شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۱۴۰۲ صفحه ۳-۲۳ 
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120 mm 
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مقاله پژوهشی 


شکل ۳ الگوی میکرومدل ناهمگن دارای شکاف و ماتریس 


ژل از آب سازندی (FW)‏ آب درا el (SW)‏ درا 
۰ بار رقیق شده dsw)‏ ۰ و آب درا ۰ يار 
رقیق شده dsw)‏ ۱۰۰) استفاده شد. در اين مرحله. 
از ذرات زل پیش ساخته باان دازه مش ۵۰-۴۰ pm)‏ 
۷ تا pm‏ ۴۰۰) استفاده شد. نتايج آزمایشات 
در شکل ۴ نشان داده شده است. وقتی که ذرات 
ژل پیش ساخته در تماس با آب قرار م ىكيرندء 
گروهه ای عاملی آمیدی در آنها هیدرولی ز شده و 
سبب تشکیل گروه‌ه ای كربوكسيليك آبدوست 
در زنجیره ای پلیمری می‌شوند. در ابتدا بنابر 
اختلاف فشار اسمزی بين آب و ژل. مولکول‌ه ای 
آب می‌توانند به ساختار Jj‏ نفوذ کنند و جذب 
گروهه ای كربوكسيليك آبدوست شوند و از این رو 
حجم ذرات ژل افزايش مىيابد. با گذر زمان فشار 
اسمزی مربوط به الاستیسیته شبکه ژل نیز افزايش 
مىيابد تا جایی كه بااختلاف فشار اسمزی بين 
آب و ژل برابر شود LA]‏ بنابراين پس از گذشت 
مدت تقریبی ‏ ۲/۴ ظرفیت تورم ژل‌ها به پایداری 
می‌رسد و برای مدت زمان طولانی ثابت می‌ماند 
كه بیانگر پایداری مناسب ژل پیش ساخته است. 
بر طبق eb‏ نسبت تورم ژل پیش ساخته پس از 
قرار گرفتن در col‏ دريا به مقدار ٠٢‏ مىرسد. با ٠١‏ 
برابر و ۱۰۰ برابر رقيق كردن آب درباء نسبت تورم 
Jj‏ در اين محلول ها به‌ترتیب ۲۳ و ٩٢‏ می‌شود. 


2۸ ده براي‎ bs. Ra بتدل‎ J aes 
میانگین قطر حفرات و‎ ۰۰/۷۱۱ cc حجم حفره آن‎ 
گلوگاه ها به‌ترتیب برابر ۲۵۰ و ۱۳۰ میکرومتر و‎ 
عرض شكاف در آن برابر ۳۳ ۵ است. در اين آزمايش‎ 
ابتدا ميكرومدل كاملا از نفت اشباع مىشود و براى‎ 
ایجاد ترشوندكى نفت-دوست در ان تحت فرايند‎ 
قرار می گيرد.‎ ۸۰ ©) cles ييرسازى بانفت خام در‎ 
سناريوهاى تزريق مشابه با آزمايشات هل-شاو سل‎ 
esl داراى ۲ مرحله است. در ابتدا ۴ حجم حفره‎ 
به‎ *[* * Y cc/min بار رقیق شده با دبى‎ ٠٠١ دريا‎ 
مدل تزريق مىشود تا وقتى كه نفتى از خروجى‎ 
توليد نشود. يس از آن ژل متورم شده به‌منظور‎ 
تزریق می‌شود.‎ ۰/۰۰۵ cc/min انسداد شکاف با دبی‎ 
در مرحله آخر به منظور بررسی عملکرد ژل‌ها در‎ 
کنترل یکنواختی جبهه آب کم شور انویه با دبی‎ 
به مدل تزریق می‌شود. آزمایشات‎ ۰/۰۰۱ cc/min 
TON E وما وا شا‎ T 
هدف اين بخش مشاهده ساز و کارهای انتشار ذرات‎ 
ول مش ساغه در مخ مكل فسات ات‎ 


نتایج و بحث 
آزمایشات نسبت تورم 
تأثير شوری بر ظرفیت تورم 


برای اندازه‌گیری SE‏ > شوری بر ظرفیت تورم 


محمد مشیر پناهی و همکاران 


ارزیابی ذرات زل پیش‌ساخته ... 


—9—FW -g-SW هل‎ 1005150 —<—100dSW 


ظرفیت تورم (CC/CC)‏ 


EA ۱ ۱۰ Ms 


(day) زمان‎ 


شکل Y‏ ظرفیت تورم J}‏ پیش ساخته سنتز شده در شوراب‌های مختلف 


طبق نتایج هنگام ی که اندازه ذرات از مش ۲۰-۳۰ 
تامش ۴۰-۵۰ ریزتر می‌شوند. به‌دلیل افزایش 
نسبت سطح به حجم ذرات ظرفیت تورم ژل افزایش 
می‌یابد. می‌دانیم كه آب به درون حفرات پلیمری و 
سطح ذرات جذب مىشود. بنابراین با افزاییش سطح 
ذرات ژل» ظرفیت تورم آن افزايش می‌یابد. وقتی که 
ذرات ژل بیش از ان دازه خرد می‌شوند (مش ۱۰۰- 
۰ باعث می شود که تعدادی از حفرات پلیمری 
E ۳-٢‏ ينه يف ول ره شود و تشخ 
حبس آب را از دست بدهند بنابراين ظرفيت تورم 
آنها كاهش مىيابد. در نتيجه ذرات با اندازه مش 
۴۰-۰ بيشترين ظرفيت را در جذب آب دارند. 

تأثير دما بر ظرفيت تورم 

هنكامىكه ژل پیش ساخته به مخزن Bk‏ تزريق 
مىشود در دماى بيشترى نسبت به سطح زمين قرار 
می گیرد. به‌منظور بررسى اين عامل مهم. ظرفيت 
تورم ژل پیش ساخته باان دازه مش ۱۲۰-۱۰۰ در 
ol‏ دريا در دمای 0 ۸۰ اندازه‌گیری و نتایج ol‏ با 
قشاق iol ۲۰ C‏ سم ان اين ote]‏ مرش 
۶ نشان داده شده است. با افزایش دما تعداد بیشتری 
از گروه‌های عاملی آبدوست روی زنجیره ای پلیمری 
ایجاد می‌شود [۱۶] و به‌عبارتی شبکه سه بعدی ژل 
پیش ساخته منبسط می‌شود. در نتیجه آب بیشتری 
به درون حفرات ژل نفوذ م ىكند به‌طوری که نسبت 
تورم آن از ۱۳/۵ به ۱۶/۵ افزايش پیدا می کند. 


بنابراين با كاهش شوری ظرفيت تورم ژل افزايش 
مىيابد. همچنین از نتایج شكل ۴ در می‌یابیم که 
ذل پیش ساخته در اب دریا در مقایسه بااب سازندی 
بیشتر متورم می‌شود. بعلت وجود نیروی دافعه 
بين زنجیرهای پلیمری که از بار سطحی گروه‌های 
عاملی آبدوست ناشی می‌شود. یک فضای متخلخل 
و سه بعدی در ساختار ژل تشکیل می‌شود که این 
حفرات محل استقرار مولکول‌های آب هستند. در واقع 
مولکول‌های قطبی آب به علت بار سطحی مثبت 
روی اتم اکسیژن خود. می‌توانند جذب گروه‌های 
کربوکسیلیک آبدوست روی زنجیرهای پلیمری شوند 
[۱۶]. با افزايش غلظت نمک. کاتیون‌های موجود در 
محلول Logas‏ کاتیون‌ه ای دو ظرفيتىء بیشتر به 
ساختار ژل نفوذ می‌کنند و سبب مصرف شدن تعداد 
بیشتری از گروه‌های کربوکسیلیک آبدوست می‌شوند, 
بنابراين آب کمتری به ساختار ژل نفوذ می‌کند و 
ظرفیت تورم آن کاهش می‌یابد. 

تأثير اندازه ذرات بر ظرفیت تورم 

برای بررسی تأثير اندازه ذرات ژل پیش ساخته بر 
ظرفیت تورم آن» آزمایشات اندازه‌گیری ظرفیت تورم 
ذرات زل با اندازه مش ۲۰-۲۰ um)‏ ۵۹۵ تا (AF) um‏ 
um) ۵۰-۰‏ ۲۹۷ تا um‏ ۴۰۰ و ذرات با اندازه مش 
um) ۱۰۰-۰‏ ۱۲۵ تا um‏ ۱۴۹) استفاده شده است. 
شوراب مورد استفاده در اين مرحله آب دريااست 
كه نتايج اين آزمايشات در شكل ۵ آمده است. بر 
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مش ۱۰۰-۱۲۰ ET‏ مش ۴۰۵۰ A‏ مش ۲۰-۳۰ -- 
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(day) زمان‎ 


شکل ۵ تأثیر اندازه ذرات Jj‏ پیش ساخته بر ظرفیت تورم آنها در حضور شوراب‌های مختلف 
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(min) زمان‎ 


شکل ۶ تأثیر دما بر ظرفیت تورم ژل پیش ساخته 


میزان جذب مولکول‌های آب نیز افزايش می‌یابد 
[۱۶]. با این وجود حساسیت ظرفیت تورم اين نوع 
از ژل سنتز شده نسبت به pH‏ بسیار کم است که 
بیانگر پایداری مناسب آن در محیط‌های اسیدی و 
بازی است. 

تأثير اجزای نفتی قابل حل در آب بر ظرفیت تورم 

در مخازن نفتى آب سازندى و نفت به‌مدت بسيار 
طولانى در تماس با هم قرار م ىكيرند و به همین 
دليل آب سازندى حاوى اججزاء نفتى قابل حل 
(WSF)‏ است که می‌تواند بر عملکرد Jj‏ پیش 
ساخته تأثير بكذارد. آب سازندى حاوی تركيبات 
نفتى قابل حل بر طبق روش اندرسون و همكاران 
[^e]‏ در آزمايشكاه تهيه و استفاده شده است. 


تأثير pH‏ بر ظرفيت تورم 

پس از تزريق ژل پیش ساخته به مخزن» ژل در 
pH‏ متفاوتی نسبت به سيال اولیه که در آن متورم 
شده است قرار می‌گیرد. برای بررسی تأثیر این 
عامسل, بسا افزودن pik‏ اسیدی (DHF)‏ و yl‏ بازی 
(011-۱۰) به آب درياء ظرفیت تورم ژل پیش ساخته 
بامش ۴۰-۵۰ در محیط‌های اسیدی و بازی 
اندازه‌گیری شد. شكل Y‏ نسبت تورم ژل پیش 
ساخته را در سه نمونه اب دريا با pH‏ مختلف نشان 
می‌دهد. توجه شود که آب دریای ساخته شده در 
آزمایشگاه دارای خاصیت بازی (011-9/۷۳) است. بر 
als Gb‏ کاهش PH‏ موجب افزایش نسبت تورم 
زل می‌شود چراکه تعداد گروه‌های عاملی آبدوست 
در زنجیره‌های پلیمری افزایش می‌یابد و از اين رو 


محمد مشیر پناهی و همکاران 


—@ pH=9.95 —4—pH-9.73 


۱۵ 


ظرفیت تورم (CC/CC)‏ 


ارزیابی ذرات ذل بيش ساخته ... 


pH=4.21 


(min) زمان‎ 


شکل ۷ تأثير pH‏ بر ظرفیت تورم Jj‏ پیش ساخته 


شکل. با افزايش ۱۰۰ برابری شوری» ظرفیت تورم 
زل پس از گذشت ۲۵ روز به مقدار VAF‏ ظرفیت 
جذب شده درون شبکه‌ای خود را از دست می دهد. 
پایداری ژل در برابر افزایش شوری را می‌توان به 
افزایش سطح موثر زنجیرهای پلیمری برای جذب 
مولکول‌های آب شده و از اين رو مقدار آب پیوندی 
در ساختار ژل نسبت به مقدار آب آزاد در حفرات 
شبکه سه بعدی ژل افزايش می‌یابد. بنابراين با 
افزایش شوری محیط. ژل‌ها آب پیوندی جذب شده 
خود را به‌خوبی حفظ کرده و پایداری بالایی از خود 
نشان می‌دهند. 

پایداری ژل متورم شده در حضور کربن دی اکسید 

در مخازنی که كاز کربن دی اکسید به آنها تزريق 
با كاز كربن دی اکسيد می‌توانند ol‏ جذب شده 
خود را از دست بدهند. جهت بررسى يايدارى Jj‏ 
پیش ساخته در حضور كاز كربن دی اكسيد. ابتدا دو 
نمونه Jj‏ ذره‌ای پیش ساخته با اندازه مش ۲۰-۳۰ و 
سر اپشمارآټه ed uus‏ رق iacit‏ 


به تورم کامل می‌رسند. 


شسکل ۸ ظرفیست تسورم زل پیسش ساخته با مسش 
۴۰-۰ را در حضور آب سازندی و آب سازندی حاوی 
ترکیسات نفتسی فایسل حل نان می‌دهسد. بسر طبسق 
qub‏ حضور اجزا نفتی قابل حل در el‏ سازندی 
موجب افزايش ظرفیت تورم از مقدار ۱۴ به ۲۰ شده 
است. در واقع ترکیبات آب دوست موجود در اجزاء 
نفتی مانند گروه‌های نفتنیک اسید و کربوکسیلیک 
اسید می‌توانند به درون ساختار پلیمری ژل پیش 
ساخته نفوذ کرده و در نتیجه قابلیت جذب أب 
بیشتری به آن بدهند. 

پایداری ژل پیش ساخته متورم شده 

پایداری ژل متورم شده در برابر تغییر شسوری 

یکی از شرایط ممكن در تزریق ذرات ژل پیش 
ساخته به مخزن افزايش شوری محیط است که 
می‌تواند سبب کاهمش نسبت تورم ذرات ژل شده و 
بر عملکرد آنها تأثیر منفی بگذارد» بنابراین ذرات ژل 
بایستی که در برابر افزايش شوری محیط پایداری 
مناسبی داشته باشند. در اين آزمايشء ابتدا ذرات 
Jj‏ پیش ساخته به‌مدت ۱۰ روز در آب دريا ۱۰۰بار 
رقيق شده قرار می‌گیرد تا به تورم کامل برسد. 
سپس محلول ابی جندين بار با اب دريا جابه‌جا 
می‌شسود و نسبت تورم آن اندازه‌گیری می شود. 
شکل ٩‏ میزان کاهش ظرفیت تورم زل پیش ساشته 


لی شماره ۱۲١‏ خرداد و تير ۱۳۰۲ صفحه Y-YY‏ 


۳۵ 


ظرفیت تورم (cc/cc)‏ 


FA 


ad 
7 ناه بزوهشى‎ TN 


4 


آب سازندی حاوی WSF‏ *— 


IY ۱ ۷ Jes 


(day) زمان‎ 


شکل A‏ تأثیر اجزای نفتی قابل حل در آب بر ظرفیت تورم ژل پیش ساخته 


۸۸٨ 


نسبت تورم | نسبت تورم اولیه 
2 


* [A8 


۱ ۱. Ms 


(day) زمان‎ 


شکل ٩‏ پایداری ژل پیش ساخته متورم شده در اثر افزايش شوری محیط 


بسیار خوبی را در برابر كاز کربن دی اکسید از خود 
نشان دادند. علت این امر به نانوذرات سیلیکا 
ساختار سه بعدی od J$‏ 9 اين آب پیوندی توسط 
نیروی جاذبه الکتروستاتیکی بسیار قوی در ساختار 
ذل مستقر شده است. همچنین نانوذرات با پوشاندن 
كاز کربن دی اکسید به آب پیوندی و حتی آب آزاد 
می ش‌وند. 

آزمایشات هل ساو سل 

اشستای شکافت تتام اش معا dese Gules‏ 
نجوه > کت J es‏ پیش ساخته را در شکاف در 


طول زمان (برحسب حجم تزریقعی) نشان می دهد. 


سپس اين نمونه‌ها در معرض كاز کربن دی اکسید 
قرار می‌گیرند تا میزان نگهداشت آب آنها بررسی 
شود نتایج اسن مان دږ شکل 17۶ نشتان sala‏ 
شده است. ژل پیش ساخته با اندازه مش ۱۲۰- 
۰ و متورم شده در آب دربا پس از h‏ ۷۱ مجاورت 
با کربن دی اکسید. تنها ۱۵/ از آب اولیه خود را 
از دست می‌دهد که دارای بیشترین پایداری است. 
کاهش شوری برای این آندازه مش سبب كاهش 
پایداری آن می‌شود. از طرفی ژل پیش ساخته با 
اندازه مش بزرگتر (۲۰-۳۰) و متورم شده در آب 
دريا يس از مجاورت با کربن دی اکسید. ۲۲/ از 
آب اوليه خود را از دست می دهد كه داراى كمترين 
eels‏ است goals‏ شورع براق ان اتدازه از فاه 
موجب افزايش پایداری آن شده است. به عنوان 
نتیجه گیری کلی ذرات ژل پیش ساخته پایداری 


۰۵ 


p سېت‎ 


رم | نسبت تورم او 
> 
t‏ 


ليه 


۰/۷۵ 


ارزیابی ذرات ژل پیش‌ساخته ... 


—e— 100-120 , SW 

—— 20-30 , SW 
—4—100-120 , ۷ 
—— 20-30 , 77 


(min) زمان‎ 


شکل ۱۰ پایداری ژل پیش ساخته متورم شده در حضور طولانی مدت كربن دی اکسید 


tw d 


0.4 PV ب)‎ 


1 PV (5 


2PV و)‎ 


1.5 PV (o 


شكل ١١‏ نحوه حركت ذرات ژل پیش ساخته با اندازه مش ۱۸-۲۰ در مدل شكاف برای آزمايش ۴ (تزريق از سمت راست 
و تولیت از سمت چپ صورت می‌گیرد) 


را از دست می‌دهند و به همین علت ژل ها پس از 
Y PV‏ حجم تزریقی به انتهای شکاف می‌رسند. آب 
E‏ قود او atl Sees ons Las B‏ شاف 
اند کی جلوتر از جبهه ژل در شکاف حرکت می‌کند 
که در ھکل M‏ قسمه الب دو هقايل مشاهده 
است. پس از قرارگیری ژل در شكافء آب دريا Ly‏ 
دبى cc/min‏ ۱ به درون شکاف تزريق می شود که 
رفتار فشار تزريقى آن در شكل ۱۲ آمده است. بر 
طبق نتایج» با تزربق ol‏ دربا فشار تزربقی ابتدا به 
مقداری بيشينه افزایش و سپس سریعا کاهش يافته 


و در مقدار Ww‏ مشخصے cob‏ می شود. 


برای مشاهده بهتر ذرات ژل از رنگ شیمیایی آبی 
در مرحله سنتز زل استفاده شده است. در ابتدا 
که غلظت ذرات ژل پیش ساخته در سيال تزریقی 
يايين co‏ حرکت توده ژل بیشتر شبیه به OS‏ 
مایعات است (شكل ۱۱ قسمت لف وب و ج). با 
ادامه تزریق و افزايش غلظت OLS‏ ذل پیش ساخته. 
SIS ess 5‏ به‌صورت پیستونی در شکاف جابه‌جا 
می‌شوند (شكل ۱۱ قسمت د و (Coe‏ بنابرایین رفتار 
پیشروی ذرات ژل ابتدا مانند سیالات ویسکوز است و 
سپس رفتار شبه پلاستیک را از خود نشان می‌دهد. 
ذرات ذل در حين انتشار در شكاف مقداری از آب خود 


ای شماره ۱۲١‏ خرداد و تير ۱۳۰۲ صفحه Y-YY‏ 


فشار تزریقی (psi)‏ 
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۱ Y 
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۳ T ۵ 


حجم تزریقی (PV)‏ 
شکل Y‏ رفتار فشار تزریقی آب bo‏ در شکاف پر شده توسط ذرات زل با اندازه مش ۱۸-۲۰ برای آزمایش M‏ 


ساخنه 

انویه به ترتیب بادبی ۰۲۰۱ ۴ و cc/min‏ ۸ به 
شکاف تزربق می‌شود. بر طبق نتایج آزمایش Y‏ در 
جدول ۳ با افزايش دبی تا مقدار cc/min‏ ۴. فشار 
میان‌شکافت و فشار يايدار شده کاهمش مو with‏ 
زيرا با افزایش دبی مقدار ژل خروجی از IS‏ 
افزايش يافته و مسیرهای بزرگتری برای حركت 
زل شکل می گيرد بنابراینن ضريب 
مقاومت باقی‌مانده کاهمش و تراوایی شبکه Jj‏ 


آب در شبكه 


به A cc/min‏ فشار ميان شكافت و فشار تزريقى پایدار 
شده افزايش مىيابند. در واقع در این مرحله تعداد و 
اندازه مسیرهای شكل گرفته در شبكه ذل به بيشينه 
خود رسيده است وافزايش بيشتر دبى تزريقى بر 
طبق رابطه دارسى منجر به افزايش فشار تزريقى 
مىشود. بنابراين ضريب مقاومت باقىمانده نيز 
افزایش می يابد. جهت بررسى تاثیر دبى تزريقى 
آب ثانويه بر نحوه حرکت al‏ در شكاف ير شده 
باذرات ژل. نتايج شكل ١١‏ وشكل —- 
(سياه رنگ) با دبى Y cc/min‏ در شكاف پر شده 
توسط ذرات ژل (خاكسترى رنگ) و شكل ۱۴ نحوه 
حركت آب دريا (خاكسترى رنگ) با دببى cc/min‏ ۲ 


در واقع تعدادی از ذرات ژل پیش ساخته در بيشينه 
فشار تزريقى كه به فشار ميان ش كافت معروف 
بيشينه در اين شكل به اين معناست كه adol L‏ 
تزريق آب درياء تعدادى از ذرات ل پیش ساخته در 
حركت كرده و با انسداد آن باعث ايجاد قله فشارى 
آب ثانويه در شبكه متخلخل ذرات ژل. چند قطره 
رنگ قرمز به آب دريا اضافه می‌شود که نتایج 
در شبکه ذرات ذل ایجاد کند. به‌طوری که يس از 
تزريق ۱ حجم حفره آب دريا تقریبا تمامی شبکه 
ذرات ژل توسط آب دریا مورد هجوم قرار می گیرند. 
در آزمایشات هل-شاو سل عملک رد فرات Jp‏ پیش 
ساخته در انسداد شکاف و تأثیر پارامترهای مختلف 
بر آن بررسی می‌شود. از اين رو به کمک نمودار 
فشار تزريقى بر حسب زمان فشار میان‌شکافت. 


در جدول ۳ آمده PON‏ 


و تراوایی شبکه 


me‏ دبی i5‏ بر عملکرد انسدادی Jj‏ پیش 


(3) (c) 


(ه) 


(e G) 
L (خاکستری رنگ)‎ Jj درون شکاف 23 شده توسط ذرات‎ | cc/min oa رنگ) با‎ ol) شکل ۱۳ نجوه حرکت آب دريا‎ 
Y اندازه مش ۱۸-۳۰ برای آزمایش‎ 


جدول Y‏ نتایج آزمایشات بررسی عملکرد Jj‏ پیش ساخته در انسداد شكاف 


Jj زمان میان‌شکافت | ضریب مقاومت | تراوایی شبکه‎ | Jab شماره | دبی آب تزریقی | فشار میان‌شکافت | فشار‎ 
(mD) (حجم حفره) باقی‌مانده‎ (psi) شده‎ (psi) (cc/min) 496 | آزمايش‎ 
۴۳۹ we ۰1۸ 1۱/۹ ۳۳/۵ ۱ ۱ 
۰۰ ۶ «IYA ۱۰/۲ ۲۷/۲ ۱ ۲ 
۴۰۶ ۱۳۰ ۲ ۱۳/۶ ۳۴/۴ ۱ Y 
۲۰۷ ۲۴۹ ۶ ۲۵۸۱ FAY \ ۴ 
۵۹۳ M ٩ ۱۷/۵ YAN Y 
۱۳۲۱ ۵۶ 4W ۱۰/۸ suy $ 
۳۸۲۰ ۶۶ IY ۱۵/۶ ۲۴/۹ ۸ 
۲۵۰ Yey ‘IMF ٧۷٧ ۳۳/۱ ۱ ۵ 
۷۹۰ ۶۶ +/+¥ FIF ۶۹ ۱ ۶ 


(الف) (ب) 
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4 al 
(z) 
۱۳۰ ات‎ 
> y a ۳ ۹ 
(ه)‎ 


دب 


O 
درون شکاف بر شده توسط ذرات ژل (سیاه رنگ) بااندازه‎ Y cc/min , 55 نگ) با‎ S دربا(خا‎ GI نحوه > کت‎ ۴ 
) شکل ۱۴نحوه حر ب دريا (خاکستری رنگ) با دبی رون پر نو رات ژل (سیاه رنگ) ب‎ 


+? & o 
۳-۲۳ روځ شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۱۴۰۲ صفحه‎ 
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ژل افزايش می‌یابد. بنابرایین نسبت انطباق ۲/۹ برابر 
نسبت انطباق بحرانی" است که ونگ و همکاران و 
ژائو و بای نیز در کارهای خود به نسبت انطباق 
بحرانى ۳ رسيده اند ١٣(‏ و ۳۲]. iia‏ رسد که 
شکسته شدن ذرات در نسبت انطباق خاصی اتفاق 
می‌افتد که مستقل از خواص ژل و شبراط عملیاتی 
است چراکه نوع ژل مورد استفاده و شرایط تزریقی 
در این کار كاملا متفاوت با کارهای قبلی است. 
شکل ۱۵ نحوه حرکت آب دریابادبی cc/min‏ ۱ در 
شکاف پر شده توسط ذرات زل با دو اندازه مش ۲۰- 
وااو م ۴ ا نان بح dei satus‏ 
نتایج بدلیل بیشتر بودن مقاومت ذرات زل با اندازه 
مش ۲۰-۱۸ آب تزریقی برای عبور از شبکه ژل به 
ناچار كرمجالههاى بیشتری در ميان آن تشکیل 
می‌دهد. از طرفی وقتی که آب دريا به درون شبکه 
ل با اندازه مش ۱۲-۱۶ تزریسق می شوه با ایجاد 
سیر ار سورت يبك الال bau‏ 
خوښی ایام dac‏ بای ۵ انبج کال asbal‏ 
کمترین مقاومت را در برابر جريان آب دارد و بنابراین 
بپ ga‏ فد بد di‏ دهان شیک زل کیک 
اة في كا 

تأثير شورى بر عملکرد انسدادی Jj‏ پیش ساخته 


مقاله پژوهشی 


بر طبق نتایج جدول ۲ با افزايش دبی تزريقى 
آب دريا از Y cc/min‏ به Y cc/min‏ مقاومت شبکه ژل 
در برابر آب تزریقی انویه كاهش می‌یابد. بنابراین 
تعداد و اندازه کرمچاله‌های شکل گرفته در شبکه 
J$‏ در حين تزريق آب دريا با دبى Y cc/min‏ کمتر 
از تعداد کرمچاله‌های شکل گرفته در شبکه شکاف 
در حين تزريق آب دريا با دبى ١ cc/min‏ است. در 
واقع تزريق آب دريا با دبى Vermin‏ برای عبور از 
شبکه ول په ناچار کرمچاله‌ه ای بیشتری در هيان 
آن ايجاد م ىكند. 

تأثير اندازه ذرات بر عملكرد انسدادی d$‏ پیش 
ساخته 

به‌منظور بررسى تاثير اندازه ذرات بر عملكرد 
LLY‏ هم مقایسه می‌شوند. افزايش اندازه ذرات از 
مش ۴۰-۵۰ تامش ۱۸-۲۰ سب افزايش فشار 
زیرا ذرات بزرگتر انسداد بیشتری در شکاف ایجاه 
می کنند و از این رو موجب افزايش ضریب مقاومت 
با افزایش بيشتر اندازه ذرات به مش ۰۱۲-۱۶ گرادیان 
فشار میان‌شکافت و فشار پایدار كاهش می‌یابد. در 
واقع اين ذرات كه نسبت انطباق آنها برابر ۲/۹ است 
بازدهی انسداد کمتری ایجاد می کنند. به‌طوری که 
— مقاومت باقی‌مان ده کاهمش 9 تراوایی aS‏ 


)د( PV‏ ۰/۶۷ 
شکل ۱۵ تاثير ان دازه ذرات بر نجوه حرکت آب L‏ (سیاه رنگ) cc/min ri‏ | در شکاف پرشده lass‏ ذرات J‏ 
(خاکستری (S3;‏ الف و ب) ذرات با اندازه مش ۰۲۰-۱۸ ج و د) ذرات LG‏ اندازه مش ۱۶-۱۲ 


1. Critical Matching Size Ratio 


۰/۶۷ PV (ب)‎ 


محمد مشیر پناهی و همکاران 


تنكل رتف سيا شان دهنده لست واحسی Ce‏ 
رنگ نشان دهنده آب تزریقی و نواحى خاکستری 
رنگ نشان دهنده ذرات ژل پیش ساخته هستند. 
برای محاسبه ضريب بازیافت نفت ماتریس در 
هر مرحله از سناریوی تزریقی» تصاویر میکرومدل 
توسط نرم‌افزار ImageJ‏ آنالیز شده و درصد اشباع 
اھ OC NN NUOR NURSE‏ 
E UR ER‏ ره نګ ۱۶ تسم اتف 
عالت ا td‏ مك مدا doce‏ ا قان 
می‌دهد. در این مدل تزريق از سمت چپ-پایین و 
تولید از سمت راست-الا انجام می‌شود. شکل ۱۶ 
هسمت پ مدا شت Sh‏ ماه را کر بایان مالاب 
زنى اوليه با esl‏ کم شور )٠٠١ dsw)‏ نشان می دهد. 
در این مرحله سیال تزریقی ابتدا از طريق شکاف 
ELDER IE‏ کار مس VIE‏ 
نسبت به ماتریس بسیار پایین بوده و مقاومت ol‏ 
در برابر جريان آب تزريقى کمتر است. در ادامه 
سيال تزريقى تنها مقدار كمى از نفت ماتريس را 
ور كاه did‏ سا سای o bats‏ 
ضريب بازيافت نفت ماتريس پس از تزريق Y‏ حجم 
حفره آب كمشور برابر ۰۲٩‏ بددست مىآيد. 


ارزيابى ذرات ژل پیش‌ساخته ... 


بر طبق نتایج آزمايش Y‏ در جدول Y‏ ذرات Jj‏ 
متورم شده در آب دريا به علت قدرت ذلداى بيشتر 
نسبت به ذرات ژل متورم شده در آب دريا ٠٠١‏ 
بار رقيق شده. فشار ميان شكافت و فشار يايدار 
بیشتری ایجاد کرده‌اند. بنابراین افزايش شوری آب 
La Jj‏ موجب افزایش ضریب مقاومت باقی‌مان ده و 
آزمایش Y‏ در جدول ۳ کاهش شوری آب تزریقی 
ثانويه موجب افزایش فشار میان‌شکافت و همچنین 
فشار حالت پایدار می‌شود. در واقع تزربق آب دريا 
۰ بار رقیق شده پس از جایگیری ذرات ژل متورم 
شده در آب درياء موجب افزايش نسبت تورم ذرات 
زل می‌شود و در نتیجه انسداد شکاف بهبود ييدا 
م ىكند. از این رو کاهش شوری آب تزریقی ثانویه 
تراوايى شبکه ژل می‌شود. 

آزمایش میکرومدل 

هدف از انجام اين آزمایش بررسی عملکرد ژل پیش 
ساخته سنتز ته در کاهمش تولید آب 8 افزايش 
توليد نفت در سیستم میکرومدل ناهمگن شكافدار 
سف وکل NUUS NE RU‏ 
را در میکروم دل شکاف‌دار نشان می‌دهد. در اين 


Ch ا‎ A S A 
— آلف ) ميكر ومدال اشباع از‎ 


د) يايات تزريق شوراب ثاتويه 


J3 پایات تزريق‎ (c 


شكل ۱۶ مراحل مختلف سناريوى تزريقى در ميكرومدل شكافدار: الف) حالت اشباع اوليه از نفت (سياه «SG,‏ ب) يس از 
Y PV‏ تزريق 100505187 اولیه. (e‏ يس از تزريق ذرات زل پیش ساخته (قسمتهاى خاكسترى رنگ در شكاف) و د) يس از PV‏ 
۴ تزريق 100xdSW‏ ثانويه 


.مت شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۳-۲۳ 


نتیجه گیری 

در اين يزوهش Ji OLS‏ پیش ساخته ببه‌روش 
يليمريزاسيون رادیکال آزاد و بدون استفاده از 3,3615 گر 
شتا شده است كه eso Sae‏ در غمليات كنتترل 
يكنواختى جبهه توسط آزمایشات مختلفی ارزيابى 
شده است. برخی از نكات به‌دست آمده ازاين 
٠‏ ظرفيت تورم ژل يارامتر مهمی در تعیین موفقیت 
یک عمليات درمان با ذل است. زل پیش ساخته‌ای 
كه به مخزن تزریق می‌شود در محيط مختلفی قرار 
اندازه ذرات ژل و ترکیبات نفتی قابل حل بر ظرفیت 
تورم نمونه ل سنتز شده بررسی شدند. 

e‏ انتخاب اندازه ذرات بهینه در طراحی عملیات تزریق 
زل امر مهمی است. نسبت تورم ذرات ژل پیش 
مقدار خود می‌رسد. 

حل هستند می‌تواند بر ظرفیت تورم Jj‏ مؤثر باشد. 
اجزاء نفتی قابل حل ظرفیت تورم بالاتری دارند. 
*ذرات ژل پیش ساخته پس از تزريق شدن به مخزن 
بایستی بتوانند پایداری مناسبی در برابر افزایش 
شوری و Leo‏ کاهش pH‏ و يا حضور كاز کربن دی 
اکسید داشته باشند. زل سنتز شده در این پژوهش 
از آب خود را از دست می دهد و در حضور 035 دی 
اكسيد ۱۵ تا ۲۲ از آب خود را از دست می دهد 
حساسیت ظرفيت تورم این نمونه ژل به تغییرات 
jedes‏ شکاف را SEU‏ مستود فى ad‏ کد 
در طول شکاف یک محيط متخلخل جدیدی راایجاد 


FA 


ad 
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به‌منظور کاهمش جریان آب تزريقى در شکاف و 
افزايش ضریب بازیافت نفت ماتريسء ذرات Jj‏ پیش 
ساخته با اندازه مش ۴۰-۵۰ 9 کاملا متورم دة در 
آب درياء به ميكرومدل تزريق شد كه نتيجه أن در 
شكل ۱۶ قسمت ج نشان داده شده است. بر طبق 
نتایج» ذرات ژل در حين تزريق بخش زیادی از آب 
جذب شده خود را از دست می دهند که این آب 
با نفوذ به نواحی دوردست ماتریس و جاروب كردن 
نفت سبب افزايش ضریب بازیافت ماتریس می‌شود. 
همجنین مقداری از ذرات ذل در اثر شکسته شدن يا 
تغییر شکل دادن به درون ماتریس نزدیک شکاف 
۳ كاملا مسدود می‌سازند. Cl ple‏ در al> o‏ تزریق 
ذرات ذل پیش ساخته به محیط متخلخل, ابتدا آب 
زل به درون محيط متخلخل نفوذ می کنند. در این 
مرحله مقدار قابسل توجهی از تفت ماتریس جابه‌جا 
ماتریس به مقدار ۸۵۶ می‌رسد. پس از جایگیری Jj‏ 
در شکاف» برای بررسى عملكرد آن در انسداد شکاف» 
لک شور كالريه هوس gout‏ شه که 
نتایج آن کر شل 1۶ acus‏ نشان داده شده است: 
بر طبق نتايج. Cl‏ تزریقی انویه كاملا بهسمت 
توسط J$ es‏ نفوذ كرده به ماتريس كاملا مسدود 
بنابراين تزربق آب انویه سبب افزایش بازدهى 
جاروب ماتریس شده به‌طوری که ضریب بازيافت 
نفت از ۸۲٩‏ در سیلاب اولیه به LAF‏ در سيلاب 


تانویه می‌شود. 


محمد مشير پناهی و همکاران 


آب كمشور انویه بایستی به محدودیت کاهمش 
قدرت clas‏ ژل‌ها توجه داشت. 

+ تزریسق Sols‏ پیش ساخته په میکرومدل ناهمگن 
باعث افزايش ضریب بازیافت نفت ماتریس از مقدار 
٩‏ در مرحله سيلاب زنى اوليه به مقدار LAF‏ در 
مرحله سيلاب زنى ثانويه شد. در مرحله تزريق ژل 


یا ر د ون 


ارزیابی ذرات ژل پیش‌ساخته ... 


تراوایی اين شبکه ژل به دبی آب تزریقی ثانويه. 
شوری و اندازه ذرات ذل وابسته است. 

افزایش دبی تزریقی آب انوبه منجر به جاروب 
شدن بخش‌های بزرگتری از شبکه cle Jj‏ گرفته 
در شکاف می‌ش ود و از اين رو بازدهی انسداد را 
کاهمش می دهد بنابراین در عملیات درمان با 
ژل بهتر است سیلاب‌زنی انویه با کمترین دبی 
تزريقى ممکن انجام شود. 

* تزريق ذرات ژل بزرگتر انسداد بهتری را در شکاف 


ایجاد می کند اما تازمانی که در حین تزریق به علائم و نشانه‌ها 
شکاف به ذرات کوچکتر شکسته نشوند. نسبت  HPAM‏ پلی اکریل آمید هیدرولیز شده 
انطباق بحرانی برای اين نمونه از ذرات ژل برابر ۲/۹ ۷ حجم حفره 


بددست آم ده است که با توجه به نزدیکی آن با TEMED‏ تترا متيل اتیلن دی آمین 


نتایج ساير پژوهش‌هاء به نظر می‌رسد اين نسبت :Frr‏ ضريب مقاومت باقی‌مانده 
مستقل از خواص ژل و شرایط تزریق است. 


۰ ذرات زل متورم شده در آب شورتر بوعلت قدرت 


SR‏ نسبت تورم 

Rp‏ نسبت انطباق 
ژلهای بیشتر بازدهعی انسداد بالاتری در شکاف 5 حجم ژل متورم شده 
۳ اجزای نفتی قابل حل 
0 حجم ژل خشک 


دارند. از طرفى تزريق آب ثانويه با شورى کمت 
به " alsa‏ ش نسبت تورم ذرات» موجب افزايش 
بازدهی انسداد شکاف می شود بنابراين در تزريق 
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استفاده از الگور pads‏ هبو د بافنه بهینه‌سازی 
باران جهت شبیه‌سازی y‏ کت دوغاب 
سیال در شکاف و ماتربکس 


حجت نوری" و على عالی انوری 
گروه مهندسی معدن» دانشکده گروه مهندسی» دانشگاه کاشان. Oly!‏ 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۸/۰۱ تاريخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۲۳ 


چکیده 


الگوریتم بهینه‌سازی باران (ROA)‏ یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت می‌باشد که باشبیه‌سازی حركت قطرات باران به 
یافتن جواب بهینه برای مسائل پیجیده بهینه‌سازی می‌پردازد. این الكوريتم نا خركت دادن قطرات باران به‌سمت نقاط 
کمترین با توجه به قطر قطرات باران. قادر است با سرعت و دقت قابل قبولی نقاط کمترین يا بیشترین یک تابع يا 
مسأله بهینه‌سازی را ييدا كند. جهت بهبود قابليت جستجو و اكتشاف در اين الكوريتم. يك جستجوى تصادفى پیش 
از شروع به حل مسأله توسط اين الكوريتم به اين روش اضافه شد كه اين موضوع از بمبهاى خوشه‌ای الهام كرفته 
شده است. بدين ترتیب قبل از شروع به بهینه‌سازی توسط ROA‏ ابتدا نقاط تصادفی در اطراف این قطره باران انتخاب 
می شود و جستجو از نقطه‌ای شروع می‌شود که مقدار کمتری داشته باشد. به همین علت نام الگوریتم جدید به الگوریتم 
بهبود یافته بهینه‌سازی باران 180۸ تغيير یافت. کارایی بهینه‌ساز پیشنهادی از طریق بهینه‌سازی یک مسأله شبیه‌سازی 
در مهندسی معدن (شبیه‌سازی حرکت دوغاب سیمان در ماتریکس و شکاف) آزمایش شد و عملکرد آن با جندين الگوریتم 
فراابتکاری شناخته شده مقایسه شد. نتايج نشان می دهد كه IROA‏ قادر است با ارائه سرعت همگرايی سريعتر و 
همجنين کارآمدتر در مقایسه با ساير بهینه‌سازهای موفق منجر به‌دست‌یابی به به جواب‌های دقیق‌تر در مسائل پیچیده 


کلمات کلیدی: الگوربتسم بهینه‌سازی باران. الكوريتم فراابتسکاری. دوغاب سیمان. سرعت همگرایی. 
ماتریکس 


الگوریتم خفاش يا الگوریتم کلونی مورچگان از طبیعت 
الهام گرفته alea —ó‏ ويك يديده طبيعى ۳ —À‏ 
امروزه اين الگوريتم ها قادرند روشی قدرتمند جهت 
حل بسیاری از مسائل پیجیده مهندسی را ارائه دهند 


نوينى براى حل برحى از مسائل پیچی‌ده در حوزه 
مهندسی ارائه كرديد. برخی از این روشهاكه 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی hnouri_ir@yahoo.com‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4953.3209)‏ 
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نیز در دو دهه گذشته با موفقیت ظهور کردند. 
تحقيق در مورد الگوربتم‌های فراابتكارى در اين 
دوران» تعداد زیادی از الگوربتم‌های فراابتكارى جدید 
را با الهام از فرآینده ای تکاملی يا رفتاری خاص 
معرفی می‌کند. در بسیاری از موارد؛ اين موج جدید 
رویکرده ای فراابتکاری» بهترين راه حل ها را برای 
برخی از مجموعه‌ه ای توابع بنچمارک ارائه می‌دهد. 
برخی از اين الگوریتم‌ه ا كه به نام الگوریتم‌های 
فراابتکاری نسل جديد' شناخته می‌شوند» عبارتند از: 
الكوريتم بهینه‌سازی باران LVF] (ROA)‏ الكوريتم 
بهین‌سازی نهنگ diol (WOA)‏ جستجوی 
ارگانیسم‌های همزيست AVE] (SOS)‏ الكوريتم 
گرگ خاکستری [VV] (GWA)‏ بهینه‌سازی عنکبوت 
اجتماعی [VA] (SSO)‏ آموزش بهینه‌سازی مبتنضی 
بر یادگیری [YA] (TEBO)‏ الگوریتم کرم شب تاب 
(FA)‏ [۲۰]. الگوریتم خفاش (BA)‏ [۲۱] الكوريتم 
جستجوی گرانشی (GSA)‏ تغذیه باکتری‌ها (BFO)‏ 
۱ بهینه‌س ازی مبتنی بر جغرافی‌ای زیستی 
[YY] (BFO)‏ کلونی زنبورهای مصنوعی [Yf] (ABO)‏ 
در اين تحقيق یکی از جدیدترین الگوریتم‌های 
فراابتکاری در دسته اخير یعنی الگوریتم بهینه‌سازی 
باران (ROA)‏ انتخاب شد و باایجاد مقداری بهبود 
در روش يافتن جواب یک الگوریتم پر سرعت‌تر و 
با قابلیت بیشتر بوجود امد كه به نام الگوریتم 
بهب ود یافته بهینه‌سازی باران" (IROA)‏ اسم گذاری 
شد. این الگوریتم قادر است با سرعتى بسیار 
بیشتر و در زمانی کمتر نسبت به ROA‏ و Ly‏ تعداد 
NFE‏ بسيار کمتر به جواب برخی از مسائل پیچیده 
بهینه‌سازی دست يابد. پس از معرفی اين الگوریتم 
و مقایسه کارایی آن نسبت به برخی از الگوریتم‌های 
فراابتکاری قدرتمند. یک مساله بسیار بيجيده 
شبیه‌سازی مربوط به حرکت دوغاب سیمان در 
شکاف و ماتریکس با استفاده از اين الگوریتم بهبود 
يافته حل خواهد شد. 


1. New Generation 
2. Improved Rain Optimization Algorithm 


استفاده از الگوریتم بهبود ... 


هر چند ممکن است گاهی در کم‌ترین‌های نسبی 
با مشکل مواجه می شوند. اصطلاح الگوربتم‌های 
فرابتکاری يك مفهوم بسیار بالاتر نسبت بهواژه 
مورد استفاده برای الگوریتم‌ه ای ابتکاری را نشان 
می دهد و آمروزه اين الگوریتم‌هابرای حل طيف 
وسیعی از مسائل بهینه‌سازی استفاده می‌شوند. 
اخيراً الگوریتم‌ه ای فرابتکاری زیادی برای حل 
مسائل غيرقايل خل به کار که quado aiias‏ 
استفاده از اين الگوريتم ها در اين است كه آنها 
قادر هستند جواب بهينه يا حل مسائل بسيار 
پیچیده را در زمانى بسيار كوتاه بودست آورند .]١[‏ 
مسائل بهينهسازى كه توجه روش‌های فراابتكارى 
را به خود جلب كردهاند واريانس زيادى دارند از 
توابع یک تا جند هدفه پیوسته تا گسسته ويا 
محدود تا غیرمحدود. حل اين مسائل به دلیل 
رفتار ييجيده آنها کار ساده ای نيست. الگوریتم‌های 


دقیق اکثراً چند جمله‌ای نیستند و همچنین ارائه 
بهترین راه حل‌ها توسط این الگوریتم ها معمولا 
دارای زمان اجرای غیرعملی و يا الزامات محاسباتی 
بسیار زياد هستند. الگوریتم‌های فراابتکاری یک راه 
حل عملی و کاربردی برای بسیاری از اين مسائل 
ارائه می‌دهند و برای دست‌یابی به راه حل‌های 
تقريبى/ بهينه در زمان اجرای عملی» برای مسائل 
بهيندسازى بسيار سخت طراحى شده اند ٢٢‏ و Ir‏ 
اكثر الكوريتمهاى هنرمندانه فراابتکاری ارائه شدند 
و به نام الكوريتمها فراابتكارى كلاسيك شناخته 
می‌شوند كه برخی از آنها عبار تند از: 


الكوريتمهاى ژنتیک dt] (GA)‏ تكامل دیفرانسیل 
Ld] (DE)‏ برنامهنويسى زنتیک d£] (GP)‏ جستجوى 
تابو LV] (TS)‏ روش جستجوى تصادفی تطبیقی 
هدفمند AA] (GRASP)‏ جستجوی محلی تکراری 
(ILS)‏ ]44 الكوريتم جهش قورباغه مختلط (SFLA)‏ 
obs di]‏ بهینه‌سازی ازدحام dM‏ جستجوی 
پراکنده [VY] (SS)‏ بهینه‌سازی کلونی مورچه ها 
[Y] (ACO)‏ علىرغم دست‌آوردهای الگوریتم‌های 
کلاسیک فراابتکاری» رویکردهای تکاملی جدید و بدیع 


۰ 


در این صورت با گذشت زمان اندازه قطره باران 
می تواند کاهمش xb‏ | این قطره باران بر 
هنكام حرکت به‌سمت نقاط پایین‌تر با قطرات 
دیگر باران برخورد كند و قطر آن افزایش dob‏ 
و در عين حال تعداد جمعیت اولیه کاهمش يابد. 
باحرکت قطرات باران به‌سمت نقاط پايينتر 
احتمال برخورد قطرات باران با یکدیگر و تشکیل 
قطرات بزرگ‌تر بیشتر می‌شود و اين کار تا جایی 
ادامه می‌یابد که هر قطره يا مجموعه قطرات 
بتوانند خود را به يك نقطه کمترین SS b‏ مانع در 
مسير حرکت برسانند. در اين صورت حرکت قطرات 
شدن قطرات دوباره فرآيند جذب يا تبخیر آن‌ها 
شروع می‌شود. در حقيقت هر قطره يا مجموعه 
تشكيل درياجههاى فصلی را می‌دهند. با گذشت 
زمان و پس از ag‏ بارندگی این دریاچه‌ه ا کوچک 
قابل توجه در الگوریتم اران این است که هر قطره 
Leight‏ یک کا با یکی از cud Lace‏ يلک 
هر قطره باران دارای يك مختصات مربوط به مرکز 
بلافاصله يس از رسیدن به زمین» یک سطح کوچک 
را تر می‌کند و در محدوده شعاع خود. می تواند 
ترتیب نقطه قوت و نقطه تمایز این الگوریتم نسبت 
اکثر الگوریتم‌ه ای بهینه‌سازی تنهابه یک جواب 
می‌رسند ولی در مسائل عملی بسیار پیش می‌آید 
که به تمام نقاط اکسترمم نیاز باشد. 


| & 
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مبانی الکوریتم بهینه‌سازی باران (ROA)‏ 

قبل از پرداخت به IROA‏ بهتر است کمی به مبانی 
و روش کار الگوریتم باران پرداخته شود. همان گونه 
gas c aed iac‏ مش تقض uu‏ مس له 
توسط اين الگوریتم از پدیده باران الهام گرفته شده 
است. قطرات باران در هنكام بارند گی به‌سمت 
نقاط كنم ارتفاع تر حرکت مق و در نقاط 
يست و دارای ارتفاع كمتر جمع می‌شوند. در مسائل 
بهینه‌سازی نیز جواب يا جواب‌های مسأله در واقع 
که کمترین هزينه را در بر می‌گیرند به عنوان 
توا مس له اتاب می شوه فطور مكنال از بین 
تمام مسیرهایی که می‌توان از شهر A‏ به شهر B‏ 
رسید» مسیری که کمترین فاصله را دارد به‌عنوان 
مسير بهینه انتخاب می شود بنابراين اگر یک 
مسأله بهینه‌سازی دو بعدی مشابه سطح زمین که 
دارای ناهمواری‌ه ای زیادی می‌باشد. در نظر گرفته 
شود نقاطی كه قطرات باران در آن فرود می‌آیند 
را می توان به‌عنوان برخی از جواب‌ه ای احتمالی 
اين مسأله در نظر گرفت. بنابراين در الكوريتم 
بهینه‌سازی باران» ela»‏ زمین به عنوان صورت 
مساله و قطرات باران به‌عنوان جواب‌های احتمالی 
و شانسی مسأله در نظر گرفته می‌شود. اين قطرات 
تحت سازوکارهای متفاوت که در ادامه توضیح داده 
می‌شود می‌توانند حرکت کنند تغییر شکل دهند 
يا از بين بروند. به همین ترتیب. قطرات جدید 
L)‏ جواب‌ه ای احتمالی جدید) تولید می‌شوند و در 
مسير تکامل قرار می گیرند. اين فرآیند تا جایی 
ادامه می‌یابد که یکی از قطرات به نقطه مورد نظر 
که همان جواب مسأله می باشد برسد. 


هنگامی که بارندگی آغاز می‌شود. قطرات باران در 
نقاط مختلف زمين يراكنده م ىكردند و پس از آن 
دو اتفاق مهم ممكن است براى هر قطره باران رخ 
دهد: اگر قطره ULL‏ بر زمين مسطح فرود آید 
ممکن است قسمتی از ان توسط خاک جذب 


حجت نوری و همکار EB‏ 


جواب اولیه مسأله انتخاب می‌شود. اين جواب 
ممکن است با جواب اصلى مسأله فاصله زيادی 
داشته باشد ولی در هر صورت از ai‏ جواب‌های 
حدس زده شده بهتر است. در ادامه در تعداد 
مشخصى تكرار سعى مىشود جواب مسألة بهبود 
پيدا كند. برای اين منظور در هر تكرار هر قطره 
باران» بسته به اندازه شعاع خود dR)‏ مقدار تابع 
هدف را در هر یک از کرانه‌های خود به‌ازای هر 
متفیر چک می‌کند. بنابراین اگر تابع dace‏ را با 
2 نشان دهیم. برای تابعی با 2 متغیس 
در هر تکرار برای هر قطره باران 20 مرتبه تابع 
هدف محاسبه می‌شود: 

(۲) 


Cost ی‎ -CostFunction(var, +R , var, ,..., var, ) 


(۳) 
Cost „a, -CostFunction(var, var, +R , ,...,var, ) 


۴ 
Cost ,,, -CostFunction(var, var, ,..., var, RI‏ 
برای درک بهتر فرض كنيد كه مسأله در فضای 
دو بعدى قرار دارد و در حقیقت قطره باران برروی 
یک سطح قزار گرفته است. اگر سطح مورد نظر 
که قطره روی آن قرار گرفته است. افقی نباشد و 
شعاع قطرة به اندازه كافى کوچک باشد مقدار 
ab‏ عدف وى acl ENE co Cabs‏ هعون 
در مركز آن متفاوت خواهد بود. اكر مختصات مركز 
قطره (x,y)‏ باشد. مختصات کرانه‌ها در جهت X‏ برابر 
با Gc Ry)‏ و (RY)‏ خواهد بود. به همین ترتيب 
مختصات کرانه‌ها در جهت y‏ برابر با (x, ytR)‏ و 
(x;y-R)‏ می‌باشد. مقدار تابع هدف در اين جهار 
نقطه جك مىشود و از بين اين جهار نقطه. دو 
NT‏ ارتفاع کمتر (مقدار تانع هدف كمثر) نسبت 
به مرکز قطره مشخص مىشود. به اين ترتيب 
دو جهت براى حركت قطره مشخص مىشود كه 
اكر قطره باران بهاندازه شعاع خود در هر يك از 
اين دو جهت حركت كندء مقدار تابع هدف كاهش 


مىيابد. نهايتاً برآيند اين دو جهت به‌عنوان جهت 


استفاده از الكوريتم بهبود ... 


پیاده‌سازی ROA‏ 
در این قسمت به پیاده‌سازی الكوريتم باران 
براساس آنجه در قسمت قبل كفته شد. يرداخته 
یک قطره باران (pop)‏ مدل کرد. هر قطره باران 
داراى یک مختصات برحسب ابعاد مسأله و یک قطر 
می‌باشد که هر دوی آن‌ها یعنی مختصات نقطه 
مورد نظر و شعاع قطره باران ب‌صورت تصادفی و در 
یک بازه مشخص انتخاب می شود. بسته به این که 
مسأله چقدر ييجيده باشد» تعداد قطرات اوليه باران 
(n.i)‏ كه نشاندهنده جمعيت اوليه است به‌صورت 
اختيارى انتخاب خواهد شد. تعداد حدس‌های اوليه 
(قطرات اوليه باران) يارامتر بسيار مهمی است و 
می تواند به‌شدت بر فرآيند رسيدن به جواب موثر 
باشد.اكر جمعيت اوليه مقدار كمى باشد. ممكن 
زياد dco‏ زمان حل مسأله ودر نتيجه هزينه حل 
مسأله به‌صورت قابل توجهی افزايش خواهد يافت. 
پس از آن برای هر قطره باران» مقدار تابع هدف 
مسأله مورد نظر است كه الكوريتم به دنبال حل آن 
است. يس از پیاده‌سازی الكوريتم به‌راحتی مىتوان 
تابع هدف را تغيير داد و به اين ترتیب می‌توان هر 
تابع دلخواهی را به‌عنوان تابع هدف انتخاب کرد. 
اين تابع می تواند ساده يا بسيار ييجيده باشد و 
باتغييراين تابع زمان وهزينه حل مساله تغيير 

خواهد کرد. 

اگر مسأله در فضاى دو بعدى حل شود مختصات 
محل قرا ركيرى هر قطره باران تنها از دو متغير 
(xy)‏ تشیکل شده است اما هنگامی که مسأله در 
فضای n‏ بعدی BX oX]‏ حل می شود محل هر 
قطره باران از n‏ تشکیل شده است: 

var = [var,, var, ,..., var, | (\)‏ 
تابع هدف به‌ازای هر يك از این نقاط. نقطه‌ای 


که دارای کمترین مقدار تابع هدف باشد به‌عنوان 


مرك of‏ 
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اجاشت ا cite‏ که فار dese dcn ei‏ 
کاهمش می باشد اين قطره در جهت مشسخص 
شده حرکت م ىكند (شکل (Y‏ درصورتی که قطره 
باران دیگر نتواند به نقاط پائین‌تر هدایت شود. 
قطر قطره باران با نسبت از قبل مشخص شده‌ای 
كافك م رانف تور مفال انر قظطره يپاران کر 
جهت مشخص شده حرکت کند و مقدار تابع هدف 
افزایش ob‏ قطره بدون اينكه حرکت را انجام دهد 
تکرار بعدی جستجو محلی قطره با دقت بیشتری 
NOU SENE‏ ال We‏ مهدي 
کوچک‌تر شود این قطره حذف خواهد شد. قطرات 
نزدیک به هم به یکدیگر متصل می‌شوند و تشکیل 
این منظور در هر تکرار پس اينكه موقعیت جدید 
هر قطره ييدا شد فاصله هر قطره باران ples Ly‏ 
مقدار مشخص (مثلا دو برابر شعاع یک قطره) به 

یک قطره را می‌دهند. 


for k=1:i 
pop new-pop; 


مقاله پژوهشی 


اصلی حرکت برای قطره تعریف می‌شود و مرکز 
قطره باران به اندازه شعاع قطره در اين جهت 
حرکست A Sige‏ بسه ایسن ترتیسب موقعیست op LE‏ 
باران کمی بهبود پیدا می‌کند و به نقطه کمترین 
نزدیک‌تر می‌شود. جهت کاهش هزينه محاسبات, 
RR EIE‏ وف یا کے ےو و 
جهت قبلى كاهش بيدا می‌کند. قطره در اين 
جهت حرکت داده می‌شود. برای اين کار از مركز 
قطره به اندازه شعاع قطره در جهت قبلی حرکت 
م ىكنيم. مقدار تابع هدف را در اين نقطه محاسبه 
می‌کنیم و درصورتی‌ که مقدار تابع هدف در نقطه 
جدید از مقدار تابع هدف در جهت قبلی کمتر 
بود» موقعیت قطره باران را به نقطه جدید تغيير 
می‌دهیم. همین عملیات برای تمام قطرات انجام 
می‌شود. به این ترتيب در هر تکرار موقعيت هر 
قطره ممکن است تغییرات زیادی داشته باشد و با 
سرعة ېسیک DES‏ كبر يحو dift‏ 
cote‏ کب زين RBS i pee‏ 
قطره باران توسط تابع نشان داده شده در شکل Y‏ 
نشان داده می‌شود: به اين ترتيب هر قطره باران 
يك جهت به‌سمت نقاط پائین‌تر پيدا می‌کند 


و سپس قطره باران به اندازه شعاع خود در جهت 


pop new.Position(k)-pop new.Position(k)-*R;; 
pop new.Cost-cost function(pop new.Position); 
pop-Direction(k)=(pop.Cost-pop_new.Cost) / (pop. Position (ع()‎ - 


pop new. Position (k)); 
end 
Return pop.Direction 


شکل ١‏ الگوریتم و ab‏ استفاده شده جهت هدایت یک نقطه به‌سمت نقطه کمترین 


while (popm. Cost<pop.Cost) 


pop-popm; 


popm. Position-ChangePosition (pop. Position, pop.Radd, pop. Difrection, nVar, 


VarMin, VarMax); 


popm.Cost-cost function (popm. Position) ; 


end 


شکل ۲ الگوریتم و ab‏ استفاده شده برای حرکت دادن یک نقطه در یک جهت مشخص مادامیکه مقدار تابع هدف درحال کاهش است 


حجت نوری و همکار "| 


الكوريتم وجود داشت و گاهی باعث عدم یافتن 
پاسخ با هزينه معقول می‌گشت این است که 
مینکن TO‏ ققد لطر اما ران على سرت E‏ 
ازاينكه به منطقه اكسترمم مورد نظر برسيم بسيار 
کوچک شود و تعداد NFE‏ ۲ به‌شدت افزايش يابد. 
همجنين در بسيارى از موارد قطره باران باید مسير 
بسيار طولانی را به‌صورت لاكيشتى تا منطقه مورد 
نظر طى كند. بنابراين براى حل اين مشكل بر آن 
دږ که قرو ر "YT URS EE‏ 
ابتدا يك جستوى كلى انجام دهد و يس از آن 
به‌روش ROA‏ بهدنبال مقدار دقيق جواب بگردیم. 
به‌گفته دیگر الكوريتم در هر تكرار برای هر قطره 
باران به دو روش جستجو را انجام خواهد داد: 

-١‏ جستجوى كلى 

-Y‏ جستجوى موضعى 

جستجوى محلى در واقع همان الكوريتم باران 
مىباشد ولى جستجو كلى به‌صورت زیر انجام 
مى شود: 

هر قطره باران در ابتدا و قبل از a Sl‏ تحت الگوریتم 
gb‏ حرکت کند. 


objective fanction SX), (ے. .مع‎ 
Input initial taning 


استفاده از الگوریتم بهبود ... 


همچنین در هر تکرار تعدادی از قطرات موجود 
که دارای مقدار تابع هدف بیشتری نسبت به بقیه 
قطرات هستند. حذف می‌شوند و Lagi clea‏ 
قطرات جديد جایگزین می‌شوند. تعداد قطرات 
حذف شده ويا تعداد قطرات جديد اضافه شده 
تاثير زیادی بر سرعت رسیدن به جواب نهایی 
دارد. به این ترتیب این مکانیزم باعث می‌شود 
هميشه بارندگی adol‏ داشته باشد و نقاط جدید 
كشف شوند. براساس را | در اين قسمت كفته شد 
مىتوان الكوريتم مربوط بدروش بهینه‌سازی باران 
را در شكل Y‏ مشاهده نمود. 


الكوريتم بهبود يافته باران IROA‏ 

در الكوريتم بهینه‌سازی باران ROA‏ همانكونه 
که در قسمث قبل توضیج داده شه در آبشذا مگان 
قطرات باران بوصورت رندوم انتخاب می شود و 
سپس هر قطره باران طی پروسه‌ای که شرج داده 
شد به سمت نقاط مینمم حرکت می‌کند و در 
نهایت با کوچکتر شدن قطره باران در هر تکار 
دقت جواب افزايش می‌پابد. نکته منفی که در این 


parameters such as population sumber (nPop), maximum iteration (Maxit), number of varssbles (n Var), the domain of 


variables (VarMin, VarMax]). initial droplets radius (InstR) and number of jombed droplets (size), rain speed (Speed) and Sod adsorption 


Constant (a). 


Initialize droplets position, radius and size. 


Evaluate each droplet with the objective fixnction to obtain the cost of each droplet and sort population based on cost 


Mam loop: 
While (iteration number < Maxit) 
For ( each droplet) 


Change each variable x. to x.-R. and x-R and evaluate the mew position by the objective function 
Jf the new cost is smaller then the previous cost, accept a new position for x, 


while (coet reduces) 


move the droplet at the came direction with the same velocity, 
reduoe size of droplet depending on the sor] adsorption properties 
joint near droplets to each other, change size of mew droplets 


end while 


end for 

omit weak droplets depending on soil adsorption 

generate new droplets depending on ram speed 
end whtle 


Sort populations based on cost 
Show results and visaslizatsons 


شکل Y‏ شبه کدهای مربوط به الگوریتم بهینه‌سازی باران 


1. Number of Function Evaluation 


5 و وړ 
وریت شماره ATA‏ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۲۴-۴۲ 
په 


دارای کوچک‌ترین مقدار تابع هدف باشد. با قطره 
اصلى جايكزين می 583559 سيس امن قطره تحت 
الكوريتم باران به حركت در آمده و به یک نقطه 
بهتر مىرسد. همين يروسه براى بقيه قطرات باران 
اتقاق مىافتد تابه آخرين قطره برسيم. در تكرار 
بعدی دوباره همین سناریو انجام خواهد شد. ow‏ 
در ابتدا يك جستجوی کلی و سپس یک جستجوی 
محلی انجام خواهد شد. شکل ۵ الگوریتم مربوط به 
با دو شعاع روبرو هستیم: شعاع جستجوی کلی (R)‏ 
و شعاع قطره باران (R)‏ كه هر دوى آنها در هر 
تكرار مىتوانند كاهش يابند و يا آنكه ثابت بمانند. 
ييشنهاد می‌شود مقدار R,‏ در اولين تكرار برابر با 
نصف دامنه جستجو انتخاب شود: 

VaL — VAC nin (5) 


2 
هرگاه الگوریتم در حين انجام جستجوی کلی برای 
یک قطره باران» در یک تکرار موفق به بهبود مکان 
قطره باران شود. می‌توان مقدار Ry‏ را مقداری کاهش 
داد تا در تکرار بمدی حتی شعاع جستجوی کلی 
تنگتر شود و این امر باعث بهبود نتایج نهایی 


z 


گردد. 


R,= 


objective fanction AX), ۰) x:,....%) 
Input initial tuning parameters 


مقاله پژوهشی 


به تعداد مشخصی قطره کوچک‌تر تبديل شده و 
در فضای جستجو پراکنده می شود؛ درست مثشل 
اينكه یک بمب خوشه‌ای در یک نقطه منفجر شود 


p^ 
7 


/ 


شکل ۴ چگونگی تبدیل یک بمب بزرگ‌تر به بمب‌های 
کوچک‌تر در بمب‌های خوشداى 


در اين حالت تعدادى بمب کوچک‌تر به‌صورت 
تصادفی در اطراف بمب اصلی پراکنده می‌شوند. 
اینکه هر قطره باران به چند قطره کوچک‌تر 
تقسیم شود و تاچه فاصله‌ای از قطره اصلی پراکنده 
شود. جزو پارامترهای ورودی شبکه خواهد بود. بدین 
ترتيبء در مرحله اول هر قطره باران به تعدادی 
قطره کوجگكر سه در اطراف أن براكسةه شناد 
تبدیل می شود و مقدار تابع هدف برای هر يك 


such as population number (nPop), maximum iteration (Maxit), sumber of variables (nVar), the domain of 


variables ([VarMsn, VarMax]), Initial radias of overall search(R,), initial droplets radius (R,) and number of jointed droplets (size), rain 


speed (Speed) and Soil adsorption Constant(a ) 
Initialize droplets position, radius and size 


Evaluate each droplet with the objective function to obtam the cost of each droplet and sort population based on cost. 


Main loop: 
While (iteration mamber > MaxIt) 
For ( each droplet) 


Find randomly مس«‎ droplets around this droplet 
Evaluate new droplets with the objective function 


Find the droplet with mansum cost. 


Replace tus droplet with the mam droplet and reduce RF, to 0.82, 


End For 
For ( each droplet) 


Change each variable x to x. *R, and x-R, and evaluate the new position by the objective function. 
Jf the new cost is smaller than the previous cost, accept a mew position for x. 


witle (coat reduces) 


move the droplet at the same direction wrth the same velocity, 


Teduce size of droplet depending on the soil 


pr 
omit near droplets to each other, change sze of new droplets 


end while 
end for 
omit weak droplets depending on soil adsorption 


generate new droplets depending on rain speed 
end while 


Sort populations based on cost 
Show results and visuslizatsons. 


شکل ۵ شبه کدهای مربوط به الگوریتم بهبودیافته بهینه‌سازی obl‏ 


حجت نوری و همکار EB‏ 


شبیه‌سازی مربوط به تزریق دوغاب سیمان در یک 
سیستم متشکل ازاز كس و شسکاف 
بررسی عملکرد IROA‏ در حل تابع Eggcreate‏ 
جهت بررسی نحوه علکرد IROA‏ در ييدا كردن 
جواب‌های مسائل بهینه‌سازی. تابع Eggcreate‏ 
به‌عنوان یک تابع معیار مهم انتخاب گردید. id‏ 


تابع به‌صورت زیر تعریسف می گردد: 


f (x)= Yx?«25sin?(x,) (Y) 
x e[-5,5] 


شكل ۶ تابع eggcrate‏ را در سه بعد و در دامنه 
تعریف شده بالا نشان می‌دهد: اين تابع دارای یک 
کمترین مطلق با مقدار صفر در X,=0,X,=0‏ می‌باشد. 
همچنین علایبر این نقطه ۸ کمترین نسبی E‏ 
مطابق جدول ۱ برای اين تابع قابل تشخیص است: 
الگوربتم IROA‏ با پارامترهای زیر برای حل این 
مسأله اجرا شد: 

تعداد جمعیت اولیه (nPop)‏ ۱۰۰ 

Y (D) بعد متغیرها‎ 

مقدار کمترین فضای جستجو" (VarMin)‏ ۵- 

مقدار ماکسیمم فضای جستجو" (VarMax)‏ ۵ 


استفاده از الگوریتم بهبود ... 


R,=aR, (f) 
Ac S lr شد ف رار یا ۸م‎ 7 gel os 
شده است.‎ 

اعتبارسنجی و مقایسه 

پیاده‌سازی الگوریتم بهینه يافته باران با توجه به 
مقاب oxen tea‏ کشخ قبل كار ضف رکه 
کده ای مربوط به 180۸ توسط نرم‌افزار متلب 
پیاده‌سازی شد تا بتوان نتایج به‌دست آمده از 
اين الگوریتم برای حل توابع بنج' مارک مختلف 
با دیگر الگوریتم‌های مطرح در اين زمينه از جمله 
الگوریتم زنتیک. الگوریتم PSO‏ الگوریتم خفاش BA‏ 
و نیز الكوريتم باران مقایسه گردد و توانایی حل 
مسأله و سرعت و قدرت اين الگوریتم مشخص شود. 
بنابرایین در اين قسمت کارایی اين الگوریتم از سه 
نقطه نظر مورد برسی قرار خواهد گرفت: 
EROR S SE nas‏ اا خی ايم 
بار Cy aita‏ و71 اا د یکره 
آن با الگوریتم LL‏ 

۲- بررسی عملکرد الگوریتم IROA‏ در حل ۲۶ تابع 
معیار مهم و معروف و مقایسه نتایج به‌دست آمده 


باالگوریتم‌های دیگر 
۳- بررسى عمكرد IROA‏ در حل يك مسأله 


x = x y =y, z = x ey!«25 powor(sinix),2)*25 power(sinty).2) 


شکل ۶ نمای سه بعدی Eggcrete eU‏ 


1. Benchmark Function 
2. Minimum of Search Space 
3. Maximum of Search Space 


مرك of‏ 
I‏ شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۲۴-۴۲ 
7 


این که جستجوی کل در فضای جستجو انجام شد 


ات x”‏ الكوريتم باران وارد عمل می‌شود. يس از اعمال 
۹/۵ ا٣و‏ الگوریتم باران روی نقاط در مرحله قبل و انجام 
۹/۵ ۲۷ و ] جستجوی محلی موقعیت جمعیت وليه در پایان 
۹۵ [. و IY‏ تکرار اول به‌صورت شکل ٩‏ درخواهد آمد. بعد از ۱۰ 
Ly 9°] ۹۵‏ تکرار الكوريكم موفق به پیدا كردن جواب مسأله 
ur ۵‏ شده است و مقدار خطاى جواب به کمتر از de‏ 
[Y sv] ۹/۵‏ رسیده است كه اين جواب با مقدار ارزیابی‌های 
۹۵ ۲۱ و Ir‏ اتا کنده شرا تابع هدف Leid s (NPE)‏ ۲۰۲۸ 
uet] ۹۵‏ ۳ 


با ۳۴۷۵۰ جواب مسأله را پیدا كند.اين موضوع 
نشان می دهد که الكوريتم بهبود يافته باران از 
نظر تعداد تکرار حدود ۸۰/ و از NFE b;‏ حدود 
۰ نسبت به الكوريتم باران در حل اين مسأله 
تابع هزينه بدازاى تعداد ارزيابى هاى تابع هزينه 
خط جين نشاندهنده يك تکرار می‌باشد. 


مقاله پژوهشی 


جدول polio)‏ و موقعيت كمترينهاى نسبى در تابع Eggcrete‏ 


تعداد بيشترين تكرار (Maxlt)‏ ۵۰۰ 

شعاع اوليه برای جستجوی كلى OAR)‏ 

شعاع adel‏ قطرات باران (RY)‏ ۰/۱ 

تعداد قطرات ایجاد شده (sla‏ هر قطره در 
جستجوی کلی (nCluster)‏ ۲۰ 

جمعیت اولیه ایجاد شده مطابق شکل Y‏ روی فضای 
جستجوی پراکنده شده‌اند. پس از تنها یک بار 
انجام جستجوی کلی موقعیت اکثر نقاط بهبود 
یافته است و اکثر نقاط مطابق شکل ۸ به‌سمت 
نقاط کمترین حرکت کرده‌اند. در هر تکرار بصد از 


H > ټس‎ 
F = = = 
= - 3 
— ~r سا‎ 
H سا‎ zm a. nm ON 
5 - » ۹ e 
تسج کسه تحص‎ 
»- 0 4 ) a 
7 — يي‎ E pem 
ه- سسب‎ Do C LEN eds 
5 ۱ — = 
9 ۰ 
۰ ۰ 
- 8 = 
E MM 
7 "rv 0 ج‎ Xo RE s —: 
عم سے سي‎ ) 
و سا‎ 
ee " He - - 
نيش لل - - مت‎ : 2 SS. 2 
fe 9 — سو‎ 0 — 
= a 2 - = 
3ا‎ Ji YL £ ول 1{ ځ 1 — 1{ لس الى‎ U EN 
E - - ۰ ۱ ۲ Y ۴ ۵ 


۲ 2 ۷,۷ ۶۷ ۶ 2+25 power(sin(x),2)*25 power(sin(y),2) 


شکل ۷ موقعيت نقاط تصادفى اوليه انتخاب شده در روی فضای جستجو 


استفاده از الگوریتم بهبود .. حجت نوری و همکار 


- Cost > 


o 
x = x, y zy, z = x^*y^«25 power(sin(x),2)+25 power(sin(y),2) 


zm. 


شكل ۸ موقعيت نقاط تصادفى اوليه پس از تنها یک بار انجام جستجوى كلى b)‏ اينجا تنها نيمى از تكرار اول انجام شده است) 


0 
1 2 لا‎ > EA x^«y^«25 power sin(x).2}+25 power(sin(y),2) 


e سس سح‎ So 
اا س پد‎ 


انجام شده است) 


شکل ٠١‏ چگونگی کاهش al‏ هزینه به‌ازای تعداد ارزیابی‌های al‏ هزینه (NFE)‏ 


۸ 5 د 
مقاله يزوهة ری شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۲۴-۴۲ 
پژوهسی Vac‏ 93 حرداه و بير 


شد. پارامترهای تنظیمی برای الگوربتم بهبود یافته 
باران و نیز بقیه الگوریتم‌های استفاده شده مطابق 
با جدول ۲ است. نتایج به‌دست آمده جهت حل 
سمش ales eco‏ يان سدم در جا 
ركنن است Ls‏ ته ETE E‏ 
است. نمره و رتبه هر الگوریتم در دو ستون آخر 
جدول زیر آورده شده است. نتایج نشان می‌دهد که 
IROA, ROA, BA, PSO, GA‏ به‌ترتیب بهترین عملکرد 


را در حل توابع معیار از خود نشان داده‌اند. 


بررسى عمکرد IROA‏ در حل يك مسأله 
شبیه‌سازی مربوط به تزريق دوغاب سیمان 
بیان مسأله 

امروزه به‌خاطر گسترش روز افزون نياز به ساخت 
سازه‌های زیرزمینی» مشکلات و چالش‌های جدیدی 
در این زمینه ظهور و بروز يافته است که یکی از آن‌ها 
موضوع هجوم آب" به‌داخل تونل ها می‌باشد [۲۶]. 
مطالعات نشان می‌دهد مشکلات مهم و گوناگونی در 
اثر هجوم آب به‌داخل تونل ها می‌تواند ایجاد شود 
و به‌خاطر پیچیدگی و ناشناخته بودن اين پدیده 
ممکن است حوادث دردناک و زیان‌های اقتصادی 
شدیدی به‌وجود آید. از طرف دیگر ورودی آب به 
تونل ها می‌تواند باعث كاهش منابع آب زیرزمینی 
کامان سكع آب‌های زیرزمینی در منطقه مورد 
نظر و Lak’‏ کاهش ذخیره اب در یک منطقه شود 
ole [ry]‏ اين در حالت‌های خیلی شدید 
مشکلات زمین‌شناسی مثل ریزش دیواره‌های تونل 
و ترک‌های سطحی" در روی زمین ممکن — 
مشاهده شود. یکی از جدیدترین روش‌هایی که 
امروزه برای جلوگیری از ورود آب به معدن استفاده 
می‌شود. عملیات تزربق" می‌باشد. در اين راستا 
تلاش‌های قابل توجهی جهت بهبود شرایط و روش 
اجراء مواد مورد استفاده و دستگاه‌های مورد نیاز 


1. Water Inrush 
2. Fissure 
3. Grouting 


NETT NC EUR PE‏ شوه یار بش سمخ 
جواب از ۱۳/۱۹۹۲ در ابتدای تکرار Jol‏ به eA‏ ۲/۱۹۴ 
در انتهای تکرار اول رسيده است و در نهایت يس از 
۸ تکرار بهترین جواب به‌دست آمده به ۵-8 ۷/۳۷۲۱ 
سه اسك NIE‏ تا ای کار امن الیش 
برابر با ۲۴۰۲۸ بوده است. نکته مهم دیگر اینکه 
درم کا شا NER‏ اسک انس با aad St‏ 
بعدی متفاوت باشد که همین امر نشان می‌دهد 
این الگوریتم به‌صورت هوشمند عمل م ىكند. 
حل ۲۶ تابع معیار توسط الگوریتم بهینه یافته باران 

در این قسمت ۲۶ تابع معیار مطابق با جدول ۲ 
جهت بررسی کارایی و عملکرد الگوریتم بهینه‌سازی 
بهېډه باه با را 1864 اتاب pe‏ کارایے dil‏ 
الگوریتم نسبت به چند الگوریتم مهم دیگر مثل 
الكوريتم ژنتيک (GA)‏ الكوريتم ازدحام ذرات (PSO)‏ 
الگوریتم خفاش (BA)‏ و الگوریتم باران مقایسه شد. 
این توابع معیار قبلا توسط الگوریتم‌های ذکر شده 
توسط برخی از محققین حل شده اند و نتایج ol‏ 
منتشر شده است [va AF Af]‏ 

حل ۲۶ تابع معیار توسط الگوریتم بهینه یافته باران 

در این قسمت ۲۶ تابع معیار مطابق با جدول ۲ 
جهت بررسی کارایی و عملکرد الگوریتم بهینه‌سازی 
بهبود یافته باران 180۸ انتخاب شد و کارایی این 
الگوریتم نسبت به چند الگوریتم مهم دیگر مثل 
الكوريتم ژنتيک (GA)‏ الكوريتم ازدحام ذرات (PSO)‏ 
الگوریتم خفاش (BA)‏ و الگوریتم باران مقایسه شد. 
این توابع معیار قبلا توسط الگوریتم‌های ذکر شده 
توسط برخی از محققین حل شدهند و نتايج ol‏ 
منتشر شده است cg IU PLA]‏ عسل اين 
ترام با esl‏ ال ت هداق دک شت CIN‏ 
تابع ارزیابی بالاتر از ٠۰١‏ ×۵ مجاز نیست. همچنین 
در حل اين توابع هر عدد كمتراز ' ۱۰ ۱ برابر با 
صفر فرض می‌شود. همان گونه که قبلا ذکر شده 
بانساری Las‏ نما خاش از لب وبا اساد 
از یک لب تاب 80117 انجام شد. تعداد جمعیت اولیه 


Ns,‏ براى تمام الگوریتم‌ها برابر با ۵۰ در نظر گرفته 
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استفاده از الگوریتم بهبود ... 


جدول Y‏ توابع معيار استفاده شده در اين تحقیق و مقدار کمترین مطلق هریک از آن‌ها AYO]‏ 


No Name Range D Formulation 
۱ Rastrigin |۲۵ y/o] | n f(x) =10n + Y [x,? -10cos(27x, )] 
i=1 
De Jong n 2 
0 (Sphere) ]-۱۲/۵,۱۲/۵[ | n EOLPMET 
Griewank | ] ] | n f(x) : 5x i [esc (+1 
jew: و‎ Gee =——) ب اا‎ = 
* did لخاد‎ 490009: 11 OF 
Be f(x) =(1.5-x,+x,x,)? +(2.25-x,+x,x3) +... 
i mes Laat] | ۲ ...)2.625 — x, + xx! 
1 Esom | fye] v f, (x) = —cos(x,) cos(x;)exp(-(x, — 1)? - (x, = 7)”) 
۶ Matyas تا‎ ۲ f(x) = 0.26(x? + x3) - 0.48x,x, 
Y acd [Ns yes] | ۴ f,(x) = x + 2x2 — 0.3cos(3nx,) - 0.4cos(4nx, ) + 0.7 
۸ Booth [-۱۰,۰[ Y f(x) = (x, + 2x, - 7 + (2x, x, -5(* 
D 
q | Michalewicz2 fee] Y f(x) = sin(x, )(sin(ix? / 2)? 
121 
in? (Jx2 +x2) -0.5 
Tm Schaffer Liesis | ۲ f(x) = 0.54 sin (xı tx) — 
, (1+ 0.001(x? + x2)) 
Six Hump " 4 16 
۱۱ PPA ]-۵,۵[ ۲ fj, (x) = Ax; - 2.17 uu +X,X, — 4x; + 462 -- ۱ 
w | Boachevsky2 | [...,..] ۲ fj, (x) = xî + 2x2 - 0.3cos(3nx, (4nx,) + 0.3 
w | Boachevsky3 | [-\..,\--] ۲ f(x) = x7 + 2x2 - 0.3cos(3nx,  Anx,) + 0.3 
5 5 
Ww Shubert [ye] Y f(x) = (DJicos(i +1)x, +i)(DJicos((i +1)x, +i)) -VYINAR 
i=1 از‎ 
f(x) 100(x? x) + (x, 1y + (x4 1)’ F90(x2 X4) Eo 
M Colville [-\-,\-] ۴ í ^ 
2 ..10.1(x, -1( + (x, — 1) +19.8(x, — D(x, - 1) 
D 
۶ | MichalewiczS | — [m ,-] ۵ fi (X) = YJ sin(x;Gsin(ix; / 7)” -۸۴ 
i=1 
D D D 
w | Zakharov ]-۵,۱۰[ M fr) = Y x? + (D 0.5ix?y + (Y 0.5ix?* 
i-l i=l i=l 
Michale- = D, RS 20 
۱۸ wicz10 [n ,۰[ ۱۰ f(x) = ۱2 /1( عع‎ 
2 
٢ Step ]-۱۲/۵,۱۲/۵[ | ۰ f(x) =) (x, + 0.5) 
i=l 
D 
v. | SumSquares ]-1۰,۱۰[ ۳۰ MESES PELA 
121 


شى 2 * 
مقاله پژوهشی مس لوی شماره ۱۲۹ خرداد و تیر ۴۰۲ صفحه ۲۴-۴۲ 
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۲ ادامه جدول‎ 
D 
YA Quartic ]۱,۲۸,۱,۲۸-[ | ۰ f, (x) in + Rand 
D 
yy | Schwefel 2.22 [ee] ۳۰ Le x «TI x,| 
iz 
D D 
۲۳ | Schwefel 1.2 ]۱۰۰,۱۰۰-[ | ۰ £4) ا‎ 
D 
yf | Rosenbrock ]۳۰,۳۲۰-[ ۳۰ f,4(X) = 9 100(x,., - x7)? + -D° 
۳1 
D 
va | Dixon-Price [te Sen] im f(x) = (x, -1( + Vix? = x, -1 ۲ 
۳ 
14 . 12 
ye Ackley [vvv v-] +. | f(x) = -20exp(-0.2 22,5) expt هی لپ‎ + 204 ۵ 
مقايسه عملکرد الگوریتم‌های گوناگون روی توابع معیار مختلف‎ Y جدول‎ 
f D Min GA PSO BA ROA IROA 
Mean ۸۵۲/۹۲۲۵۹ (Y) ۴۳/۹۷۷۲۱۳۶۹ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
f£) | ۰ . SD FIOF FEAF (۱ ۱ ۶ 
Mean (Y)¥+\E/)\ ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
£(x) | ۰ . SD ۱۷۷ 
Mean ۱۰/۶۲۳۴۳۶ (Y) ۰/۰۱۷/۳۲۹ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
£x) | ۰ « SD ۱۶۶ ۱ 
Mean ۰ )۱( ۰ )۱( ۱/۸۸ ۲-۰۵ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( 
1060 | Y SD . f ۹۴/۱ Ed 
Mean -۱ (\) zy) -۰/۹۹۹۹۴ (Y) ET -۱ (\) 
f(x) | Y x SD : f ۴/۵۰ 5-۵ 
Mean ۰ Q0 ۰ Q0 SPEM ۰ (Q0 ۰ Q0 
f(x) | Y SD 
Mean ۰ )١( ۰ (Q0 ۰ )۱( ۰ (Q0 ۰ )١( 
£(x) | Y SD 
Mean ۰ )۱( ۰ )۱( ۰۱۰۰۰۵۲ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( 
f(x) | Y . SD ١ . TE: 
Mean -MASM O) -۱/۵۷۲۸۷ (Y) -۱/۸۰ ۱۳ O) -۱/۸۰۱۳ )۱( | ۳ 
f(x) | Y | AI | SD ; ۶ 
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Y جدول‎ adol 
Mean ۰/۰۰۴۲۴ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
f, (x) SD qi FYE 
Mean -۶ -۶ -۶ -۶ -۶ 
1,00 -۱/۰۳۱۶ | SD 
Mean ۰۱۰۶۸۲۹ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
1,00 SD ٢ 
Mean ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
1,0 SD 
Mean | -\AFIVY (\) -۱۸۶/۷۳ Q) -VAFIVY O) | AFIT A) | AFIT) 
f, (x) -۱۸۶/۷۳ | SD 
Mean | ۰۰۱۴۹۴ (f) ۰ )۱( ۱/۱۱۷۶ )۵( ۰۰۰۰۵۲ )۲( | He BY QD) 
100 SD ۶ ۳ diy dee y 
Mean | -*/£*YAY (Y) | -YIYA-AY (TF) | -YIFAYY (ل‎ | -۴۱۶۸۷۷ O) |-۴/۶۸۷۷)( 
f.) -*£AYY | SD ۹۷۸۵ ۵۶۹۵ 
Mean . ۰۱۳۳۶ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
100 SD 4i FOY 
Mean | ۹۶۶۰۲ (Y) | -F YA | -۹۶۶۰۲ QO | -۹/۶۶۰۲ QOL ۹۶۶۰۲ QD 
f, (x) ۶۶۰۲ | SD ۴۳۲ ۳ 
Mean | \/\V 8۰۰۳ (Y) ۰ )۱( ۵۱۱۲۳۷ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( 
0 SD ۱۷۶۶۴۵ ۰/۹ 
Mean | ۴۸/۱ E+- Y (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ )۱( 
f(x) SD ۱۳۰۹۳۹ 
Mean | ۰/۱۸۰۷ (f) qM Q) | ۱۷۲۶-۰۶ (Y) ۰ )۱( «(QD 
100 SD ٢ n ۱/۵۸۰۶ 
Mean | ۱۱/۰۲۱۴ (Y) ۰ )( ۰ )۱( ۰ )۱( «(QD 
f(x) SD ۱۳۸۶۸۶ 
Mean | ۷/۴۰ E +۰۳ (Y) ۰ )۱( ۰ )۱( ۰ (QD ۰ Q0 
1,0 SD VIVE ۳ 
Mean | ۱/۹۶ 5+۰۵ (A) | ۱۵۰۸۸۶۱۷ (F) | ۲۸۸۳۴ (FD ۹/۴۵۳۶ (YT) | ۵/۲۳۲۱ (1) 
f, (x) SD ۳/۸۵ ۴ ۱-۰۶ ٧۷ ۳۴۳۸۱ IAFF 
Mean | YY/\ E Y (Y) | ۰۶۶۶۶۷ (Y) ۰۱۶۶۶۶۷ (Y) «(QD ۰ 0( 
100 SD ۰ ۲+۲ ۶ E--A ۱۱۶-۹ 
Fie) Mean | ۱۴۶۷۱۷۸ e | ۰۱۶۴۶۲ (Y) ٠: 0( 0) id 
SB ۴ ٧ 
Score YA Y? ۳۵ YA ٧ 
Rank Final ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 


رورت شماره AYA‏ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۲۴-۴۲ 
k‏ 


Po 


شكل ١١‏ شکل يك شكف وقتى يك كمانه در جهت 
Hha‏ شكاف 


هر یک از دوایر یک بلوک را نشان می‌دهد که 
در طول شبیه‌سازی بايد مشخصات ol‏ را بوصورت 
دقیق تعیین کرد. اگر نمای عمودی برش OLS‏ 
داده شده در شکل ۱۲ را نگاه كنيم. SLES ob‏ مورد 
استفاده در شبیه‌سازی بهتر مشخص می‌شوند: 


ee aed 


d,D.5 | 1,2) بلوک‎ 


شکل ۱۲ بلوک بندی مورد استفاده در شبیه‌سازی یک 


همان گونه که در مقطع عمودی شكل ۱۲ دیده 
می شود منطقه شبیه‌سازی به تعدادی بلوک 
تقسيم شده است که بلوک‌ها در 1 ردیف و زستون 
cle‏ داده شده‌اند. هر بلوک به شکل پوسته‌ای 
از استوانه است و سیال می تواند به‌صورت افقی 
و عمودی بين بلوک ها جابه‌جاشود. حرکت 
افقی سیال تحت مدل شعاعی و حرکت عمودی 
سیال تحت مدل خطی انجام می‌شود. به مركز 
هر بلوک يك فشار تخصیص داده شده است که 
برای بلوک سطر gi‏ ستون زبا ر نشان داده 


مقاله پژوهشی 


یکی از نكاتى که می‌تواند دارای اهميت ویژه‌ای 
باشد اين موضوع است که سیال تزریق شده 
مال dais st‏ جهست. d E‏ ورود آب 
به دال توت قافر السك قا چه قاماتهای o‏ کت 
act Mot‏ این مسأله واېستگی زيادی به دیی 
سيال تزریقی و نیز نوع سيال تزریقی به‌داخل 
شکاف دارد. در ادامه با استفاده از الگوریتم IROA‏ به 
حل این مسأله پیچی ده پرداخته خواهد شد. 
اصول شبیه‌سازی حرکت سيال در محیط متخلخل 
و شسکاف 

شبیه‌سازی حرکت سیال در یک محیط متخلخل 
و به‌صورت مشابه یک شکاف با تركيب سه رابطه 
مهم یعنی رابطه GLE‏ جرم. رابطه حرکت سيال 
در محيط متخلخل و نیز رابطه حالت قابل ples!‏ 
می‌باشد. سیال مورد استفاده جهت تزریق در يك 
شکاف یک = gh‏ تک فاز از یک سيل تراکم‌ناپذیر 
می‌باشد که ویسکوزیته این سیال نسبت به زمان 
متغیر می‌باشد. 

شبیه‌سازی یک شکاف 

برای شبیه‌سازی حرکت یک سيل تراکم‌ناپذیر 
در يك شکاف دو حالت مختلف را می‌توان در نظر 
EX.‏ 

۱-حالتی که دیواره‌های ده طرف شکاف دارای 
تراوایی صفر باشند و سیال نتواند وارد ماتریکس 
اطراف شکاف شود. 

E‏ هی نوشیا در کے ق LIN‏ بک 
محيط متخلخل و دارای تراوایی مشسخص باشد و 
سيال تزریق وارد دیواره‌ها شود. 

شبیه‌سازی اول در واقع یک حالت خاص از 
شبیه‌سازی کلی‌تر دوم است و برای جامع‌تر بودن 
شبیه‌سازی. در ادامه اين حالت بحث خواهد شد. 
شكل ۱۱ نمای یک شکاف را وقتی سيال از يك 
گمانه به‌داخل ol‏ تزريق می‌شود از بالا نشان 
می دهد: سیال با حرکت به‌داخل شکاف به‌صورت 
شعاعی در شکاف حرکت می‌کند و به پیش می‌رود. 


حجت نوری و همکار ^| 


شرایط مرزی 

شرایط مرزی تاثیر زیادی در حل مسأله فوق دارد. در 
بنابرایین فشار سیال وردی به شکاف و ماتریکس برابر 
استفاده بستگی دارد و البته حد بالايى ان به فشار 
شكست در سنك ديواره معدن بستگی دارد. با توجه 
بهاينكه شكاف را از يك طرف شبيهسازى نمودیم. 
دبى ورودى از سمت ماتريس بهداخل شكاف از يك 
طرف صفر در نظر گرفته می شود (در شكل زیر 
دبى ورودى از يايين بهداخل شكاف صفر در نظر 
گرفته شده است). فشار در دوطرف دیگر مدل برابر 
شرايط مرزى حل مسأله را بهتر نشان مىدهد: 
هما نكونه كه قبلا كفته شد. برای محاسبه 
فشار در هر بلوک با در نظر كرفته شرايط مرزى 
dels‏ دستگاه روابط داده شده در قسمت قبل 
حل دستكاه روابط در gl‏ کار سعی می كنيم از 
يك الگوریتم بهینه‌سازی فراابتكارى جدید به 
نام الگوریتم بهبوديافته بهینه‌سازی باران استفاده 


استفاده از الگوریتم بهبود ... 


از طرف دیگر سیال ورودی به یک بلوک در جهت 
عمودی با ,$0 سیال خروجی از یک بلسوک در 
جهت عمودی با ٩‏ نشان داده می‌شود. جهت 
Sol.‏ در شبیه‌سازی یک طرف شکاف را ناتراوا 
فرض می‌کنیم و تراوایی طرف دوم را دو برابر در نظر 
می E ETE‏ هو dore‏ حيادة هاه شوک 
شعاع داخلی بلوک. شعاع خارجی بلوك. تراوایی 
عمودی Soh‏ تراوایی شعاعی بلوک و ویسکوزیته 
سیال داخل هر بلوک از قبل مشخص است و 
هر یک توسط یک ماتریس دو بعدی pi‏ زذخیره 
می‌شود. نکته خیلی مهم در اين شبیه‌سازی اين 
است که ویسکوزیته سیال تزریقی تابمی از زمان 
است و با گذشت زمان بیشتر می‌شود. 

برای یک بلوک مشخص Gj)‏ داریم: 

qij اوس‎ ٢ v. =, 0 (A) 
اين شرط بايد برای تمامی بلوک‌ها بررسی شود‎ 
وباحل همزمان دستگاه روابط به‌دست آمده‎ 
برای تمامی بلوک‌ها می‌توان فشار را در هر بلوک‎ 
محاسبه کرد. برای مثال برای حل شبیه‌سازی یک‎ 
Lola; دستگاه‎ ab nxn شکاف با تعداد بلوک‌های‎ 
زیر حل شود: 0 = = روديو‎ 
qı2 7422 +412 7q =0 (A) 


qij Qij زر‎ =q; jn =0 


Qin Ann um -qana = 0‏ نماییم. 
aa oa e Pil) TP‏ 
لجا - i E‏ 
0 بر T‏ و ما هدام ۰ 
LIS =p‏ و ؟ رم Pro‏ ۱ 
dasa} [o =p‏ 
t ] of‏ 
Tin 0‏ . 4,,70 
>j‏ 


شکل W‏ شرایط مرزی برای حل مسأله شبیه‌سازی 
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از تزريق برابر با psi‏ ۱۰ در نظر گرفته شد. شکل ۱۴ 
اين سایزبندی را بهتر نشان می‌دهد. جهت ساده 
سازی اين مدل تراوایی یک طرف شكاف (پایین 
شکاف) برابر با صفر و تراوایی عمودی بلوک‌ها دو 
برابر در نظر گرفته شد. مدل ایجاد شده در این کار 
با استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی باران حل شد و 
فشار در مرکز هر بلوک محاسبه شد. برای اين کار 
ویسکوزیته سیال Y cp‏ در نظر گرفته شد. مدل ایجاد 
شده در این کار با استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی 
باران حل شد و فشار در مركز هر بلوک محاسبه 
شد. برای اين کار ویس‌کوزیته سیال ep‏ ۱ در نظر 
گرفته شد. فشار به‌دست آمده در هر بلوک پس از 
۰ تکرار توسط الگوریتم باران و با انتخاب جمعیت 
اولیه برابر با ۵۰ در شکل ۱۵ دیده می‌شود. 59( 
افقی و دبی عمودی در بين بلوكها در شكل ۱۶ 


داده شده است. 


أت جاح عه وت 


مقاله پژوهشی 


در این روش با حدس زدن فشار در هر بلوك و 
بررسی شرط مجموع دبی برابر با صفر در هر بلوک 


بوجت 

جهت انجام شبیه‌سازی در این‌کار از يك شبکه‌بندی 
٠‏ در Y‏ استفاده شد به‌طوری که تعداد بلوک‌های 
استوانه‌ای تو در تو ۱۰ عدد بود و هر استوانه خود 
ننه لرک کس که قطن شکف ان با 11٨‏ 
رارقا b‏ کشا سین ارجا یک شت افغاب 
گردید. همچنین ضخامت هر بلوک استوانه‌ای برابر با 
ور ګرفنه شه در این دل Ae‏ شکاف 
برابر با ٠١‏ دارسی و تراوایی افقی و عمودی هر 
بلوک یهت Dee ee‏ امه نظر کرفته شد از 
طرف دیگر فشار سیال تزریقی بعداشل شکاف برابر 
با psi‏ ۱۰۰ و فشار اولیه اب موجود در بلوک‌ه قبل 
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شکل ۱۵ فشار به‌دست آمده در هر Sol‏ هنگامی که سیالی با ویسکوزیته Y Cp‏ و فشار psi‏ ۱۰۰ به‌داخل ALS‏ تزریق می گردد 


استفاده از الگوریتم بهبود e‏ حجت نوری 9 jJ‏ 


peg 


108 418 527 610 808 743 56 506 843 
EOS E05 ۱‏ تفع 05م 05م £05 605 E05 E05‏ اس سب 


8 4 |82 اک اه ھ اه اه |5 اه را 
8—18 18]12—18411—-181:18:-122:181:18 
o o o o e o o‏ 


o o o 


1780 976 111 50 164 121 106 852 6 


1 
£04 EOS E04 £04 E04 04م‎ E04 £05 5 
^ I 


8 اه aj‏ ]3 اش 8 اه اه اه اه 
t ۰ aj 3‏ 

E aE dE بل بیع‎ EE EE 

o o o o o o ۳۹ o 


o 


04 229 193 201 150 -312 


ووو لو واوو ووو em‏ 
, , 


292 235 187 147 115 09 0.715 0585 0479 


شکل ۱۶ دبی افقی و عمودی بين بلوک‌ها هنگامی که سیالی با ویسکوزیته cp‏ ۱ و فشار psi‏ ۱۰۰ به‌داخل شکاف تزریق می‌گردد 


نتبجه گیری بسیار بالاتری نسبت به الگوریتم بهینه‌سازی باران 


نام الگوربتم بهبود يافته بهینه‌سازی باران که از 
پدیده بارندگی الهام گرفته شده بود. معرفی گردید. 
این الگوریتم در واقع يك ويرايش جدید از الگوریتم 
CUT‏ —— تکرار حدود ۸۰/ و از نظر ues NFE‏ ۰ نسبت 
ecol desides‏ الکو شتآ سا جدين تالضع به الگوریتم باران در حل اين مساله سریع‌تر عمل 
معيار كوتاكسوق یک ماله شنه‌سارى di‏ واه کرد. الگوریتم بهبود يافته باران» در حل توابع معیار 
پیچیده قادر بود عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم 


نیز تعداد ارزیابی‌های کمتر Gre al‏ به جواب 
مسأله برسد. در همین راستا جهت حل تابع معيار 
6 الكوريتم بهبود يافته باران از نظر تعداد 


مهندسی معدن استفاده شد. همچنین عملكرد 
SLs ۳ ۲ p 1 ٣ o‏ الگور a‏ از دحام ذرات. الگور تچ خفاش و نت 
اين REIN‏ با الگوریتم‌های EUN I] 8 p‏ 2 لگوریتم 2 ۵ جر لگوریتم سن و Te‏ 
TEM » ۱ ۳ ٣‏ الگوریتم باران داشته باشد. الكو ید د يافته 
ژنتیک. الگوریتم ازدحام ذرات الكوريتم خفاش و لگوریتم بساران í‏ لكوريتم بهیسود د 


MP‏ ۲ 11 باران برا پک مسألة شبيه سازی بيجیده د 
نيز الگوريتم باران مقایسه شد و نتایج زیر به د 0 ۱ ران برای حل à‏ مب ری ييجچيده در 
آمد: حوزه مهندسى معدن استفاده شد 9 قادر بود با 


الگوریتم بهینه‌سازی بهبود يافته باران داراى سرعت 
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بررسسی روش‌های حرارت‌دهصی برروی 
مقدار و کیفست نفت تولیدی از نمونه شيل 


ot! نفتضی‎ 


حسن نادری؛ على شکاری فرد" و جابر طاهری شکیب! 
-١‏ پردیس پژوهش 9 توسعه صنایع بالادستی. يزو هشگاه صنعت نفت» تهران» Oly!‏ 
ead]‏ نفک aedi‏ تهراة یران 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۷/۲۶ تاريخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۲۴ 


چکیده 


افزايش استحصال 9 ارتقاء کیفیت نفت تولیدی یکی از موضوعات بسيار مهم و چالش برانگيز در بهره‌برداری از شیل‌های 
نفتى می‌باشد. در o!‏ مطالعه به بررسى و ارزيابى نرخ حرارت‌دهصی با استفاده از امواج مايكروويو 9 حرارتدهى معمولى 
برروى مقدار و كيفيت نفت-شيل تولیدی از مخزن قالى كمه ايران پرداخته شده است. بدین منظور چند نمونه شيل 
نفتى با استفاده از فيشر توسعه يافته باامواج مايكروويو در بسامد KH‏ ۰۲۴۵۰ تحت حرارتدهى در توان‌های ۶۵۰ ٩۰۰‏ 

W‏ ۰۰ تا دماى نهايى °C‏ ۷۰۰ (دماى کک شدكى) قرار كرفت. مقدار و تركيبات نفت-شیل‌های توليد شده باامواج 
نتایج به‌دست آمده نشان مىدهد نفت توليد شده در فرايند حرارتدهى با استفاده از امواج مايكروويو در تمامی 
نرخ‌های حرارتی بيش از حرارت‌دهی معمولی است. در حرارت‌دهی معمولی با افزایش نرخ حرارت‌دهی میزان نفت تولید 
شده کاهمش یافته انست؛ Js‏ در حرارتدهى با امواج مايكروويو روندى افزايش 9 كاهشى دارد. در نفت تولیدی با امواج 
مايکروويوه با افزایش نرخ حرارت‌دهی ترکیبات آسفالتین کاهش و ترکیبات اشباع افزایش مو ياد در حرارت‌دهی معمولی 
با افزایش نرخ حرارت‌دهی ترکیبات اشباع و آسفالتین کاهش و ترکیبات رزین افزايش مىيابد. مقادیر ترکیبات آروماتیکی 
نيز دارای نوسان است. در نفت-شیل‌های تولیدی با استفاده از امواج مایکروویو بیشترین گوگردزدایی مشاهده می‌شود. در 
حرارت‌دهی معمولی با افزایش نرخ حرارت‌دهی مقادیر سولفور و نیتروژن. کاهش و اکسیژن افزایش يافته است. براساس 
نتایج حاصل از طيف روش تبدیل فوریه مادون قرمز FTIR‏ نفت-شیل‌های تولیدی, با افزايش نرخ حرارت‌دهی در هنكام 
استفاده از امواج مایکروویو علاوه بر حضور ترکیبات هيدرو «elem S‏ افزايش تركيبات آليفاتيكى نيز مشاهده می گردد. اما 
در حرارت‌دهی معمولی چنین پدیده‌ای مشاهده نگردید. استفاده از فن‌آوری مایکروویو نه تنها سبب افزایش بازدهی تولید 
نفت از نمونه شیل‌های نفتی م ىكردد. بلکه ارتقاء کیفیت آن را نيز به دنبال دارد. 
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شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4951.3206)‏ 
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شيل حائز اهمیت می‌باشد. خاکستر و كاز نيز در 
اثر شکست حرارتی شيل نفتی به همراه نفت 
تولید می‌شوند [۵]. با استفاده از عملیات حرارتى 
شیل‌های نفتی می‌توان تعدادی محصولات نفتی 
مفید به‌منظور سوخت وسایل حمل و نقل و صنایع 
پتروشیمی تولید نمود. از محصولات گازی به‌دست 
آمده نيز پس از گوگردزداینی" و هیدروژناسیون 
می‌توان به عنوان سوخت برای گرم کردن استفاده 
کرد LP]‏ در سال‌های اخير» روش‌های پیرولیز 
جدید به‌منظور تولید نفت از شیل‌های نفتى 
اراه شده است AY]‏ ژو و همكاران نشان دادند 
که در صورتی که در نمونه شيل نفتی. نسبت 
اب اشيل نفتی معادل Y‏ باشد. در این صورت در 
دمای ۳۶۵ می توان بیشترین مقدار نفت-شيل را 
استخراج نمود که اين مقدار در درصد‌های مختلف 
aco eels,‏ ایو هر God be‏ که یراس این 
آزمايشات صورت گرفته توسط زو و همکاران» نفت- 
شيل زمانی تولید می‌گردد كه دما به بالاتر از 
٧‏ رونو uice‏ تا ااموات ماركروويد 
نسبت به حرارت‌دهی معمولی دارای مزایایی نظیر 
صرفه‌جویی در آنرژی» زمان» حرارت‌دهی یکنواخت 
و همچنین حرارت‌دهی انتخابی می‌باشد که طی 
آن برخی مود را بیشتر تحت‌تأثیر قرار می دهند 
[۸]. بيروليز شيلهاى نفتى با استفاده از امواج 
مايكروويو به شدت زمان واکنش را کم نموده و 
باعث افزايش قابل توجه بهره‌وری آنرژی می‌شود 
[A]‏ بهره‌گیری از فنآورى امواج الکترومغناطی س در 
صنعت نفت در چند سال اخیر بسیار توسعه يافته 
و بسیاری از شرکت‌های مطرح دنيا درصدد استفاده 
ازاين فن‌آوری می باشند Die]‏ تغييراتى كه تابش 
مايكروويو در خواص دی الکتریک شیل‌های نفتى 
ووه سي yal‏ كاملا متضاوت از جرا تھے 
معمولی می‌باشد که می‌تواند به دلیل سنیتیک 


1. Shale Oil 

2. Hydrogenation 

3. Thermal Dissolution 
4. Desulphurization 
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مقدمه 

مخازن نامتعارف هيدرو کربنی قسمت اعظمی از ذخایر 
نفت و گاز جهان را تشکیل می‌دهند که مخازن 
شیل‌های نفتى سنگ‌های رسوبی غنی از کروژن 
هستند که نابالغ بوده و به سنك منشاء شناخته 
می‌شوند. هيدروكربور موجود در این سنگ‌ها 
بالغ تبدیل می‌شوند و به مخازن تولیدی مهاجرت 
حرارت‌دهی قادر به تولید نفت-شيل' می‌باشند. 
دانه غنی از ماده آلبى می‌ناشتت كه با بهره‌گیری 
از فناوری‌ه‌ای پیرولیز. هیدروژناسیون" و انحلال 
حرارتی" امکان استخراج نفت از اين منابع حاصل 
م ىكردد Ly]‏ پیش‌بینی شده که نفت تولیدی از 
اين منابع بیش از چهار برابر pbs‏ نفت cob‏ شده 
در جهان باشد [Y]‏ صرف‌نظر از فرایندهای تولید 
نفت-شیل. خواص نفت شيل به دلایل متعدد از 
جمله گرانروی بالا مقادیر بالای ناخالصی نظیر 
بالاى تركيبات آسفالتین» تقريبا در اكثر مواقع از 
کیفیت پایینی برخوردار است. نه تنها استحصال و 
انتقال آنها بسیار سخت و بیجیده seul‏ بلکه قیمت 
آن در بازارهای جهانی نيز به مراتب کمتر از نفت 
خام سيك الست ۱۴۱ 

مطالعه ترکیبات و اجزاء مختلف شیمیایی نفت- 
نفت-شیل می‌باشد. ارزیابی کاربرد بالقوه این نفت- 
شیل‌ها برای اهداف مختلف بسیار حائز اهميت 
نفتۍ فرآیند توليد نفت از شيلهاى نفتى است» 
كه به مقدار زیادی انرژی نيازمند است ۱۴۱ علاوه 
براى رسيدن به بالاترين بازدهى و كيفيت نفت 


حسن نادری و همکاران ES‏ 


ایران با استفاده از امواج مایکرووی و در نرخ‌های 
حرارت‌دهی مختلف پرداخته شده است. همچنین 
با حرارت‌دهی معمولی در فرآیند ييروليز مقایسه 
شده است. 

بسیاری از مطالعات $55 شیمیایی اخير بیانگر وجود 
پتانسیل خوب نفت-شيل در نقاط مختلف ایران 
می باشد. [Ys YE]‏ اين مطالعات نشان می دهد 
Cus Eee‏ نسنگ ee‏ شيل م لی کو 
لرستان از رشته كوه زاگرس در جنوب غربی ایران 
قرار دارد. سازندهای سرگلو (ژوراسیک میانی) و گرو 
(کرتاسه زیربن) با ضخامت و حجم قابل قبول دیده 
شده است 

خلاصه مشخصات نمونه‌همای استفاده شده در 
جدول ١‏ آورده شده است. وجود TOC‏ بالا بیانگر 
غنای زياد مواد هيدروكربورى می‌باشد. انتخاب اين 
نمونه‌ها به‌دلیل محدوديت در فيشر* ساخته شده و 
حجم نمونه مورد نياز جهت آناليز نمونه‌های نفت 
توليدى بود. 


روش انجام آزمايشات 

NEED TNT Me E RO‏ سي پرائ 
پارامترهای مختلف انجام گردید. با توجه به كم بودن 
نمونه با مشخصات یکسان از ترکیب پودر سه نمونه 
ذکر شده در جدول Y‏ استفاده شد و جهت اعتماد 
سنجی آزمایش‌ها یک بار تکرار گردید. در هر مرحله 
از آزمايش 8 ۳۰ نمونه شيل نفتی سازند سرگلو واقع 
در قالى کتوه لرستان مورد استفانه رار ګرڅته أت 


بررسی روش های حرارت‌دهی ... 


شيميايى Lem,‏ مِثفاوت در دو فراسه DV acus‏ 
از طرفى مایکروویو سبب بهبود آسیاب‌پذیری" 
شیل‌های نفتی می‌گردد که می‌تواند به‌دلیل 
تغییرات ماتریکس شيل نفتی يا تغييرات فاز 
زظوبتی در داخل ساغتار شيل تفقى باشښد Dit]‏ 
فیزیک این مسئله اکثرا مرتوظ به تواناییی جذب 
امواج مایکرووی و و ضريب انبساط حرارتی مواد 
معدئی" ش۷ښغای نفشی است IT‏ برينۍ افرزابشن 
فشار منفذى آب در اثر تابش امواج الكترومغناطيسى 
توسط چن و همکاران ]١5[‏ انجام گردیده است. 
آنها نشان دادند که حرارتدهی با استفاد از امواج 
مایکروویو می‌تواند به عنوان یک روش مؤثر برای 
تولید هیدروکربن‌های سبك در مخازن شيل نفتی 
به‌کار گرفته شود. چرا كه اب منفذی به‌وسیله تابش 
مايكروويوء به سرعت گرم شده و فشار متناسب با 
ol‏ افزایش می‌یابد که ساز و کار بسیار مؤثرى برای 
شکست سنك است. برخی از محققان اعتقاد دارند 
كه تأثير مايكروويو برروی شیل‌های نفتی به‌منظور 
تولید نفت شيل علاوه بر خواص دی الکتریک ]18[ 
به حضور آب در ماتریکس LVF]‏ دمای شيل نفتی 
[VY]‏ و میزان نفوذ امواج در ساختار شيل نفتى 
RAT‏ نیز بستگی دارد. تابيش مايکروويو به دليل 
سازوكار كرمايش انتخابى و حجمی" سبب افزايش 
مقدار نفت تولیدی» همراه با كاهش poke‏ گوگرد. 
نیتروژن» اكسيزن و افزايش هیدروکرین‌های سبک 
و در نتيجه سبب ارتقاء كيفيت نفت توليدى نيز 
مىكردد [19]. در اين مطالعه به بررسی توليد 
وكيفيت نفت توليدى از نمونه شيلهاى نفتى 


جدول ۱ مشخصات نمونههاى استفاده شده آزمايش راک ول 


TOC(/) | S, (mg/g) | S, (mg/g) | S,Qmgg) | T, CC) |)MINC| ناحيه سازند نمونه‎ 
۶۶۱ ۱۳۵ ۱ ۰۴ Pff 4 GH-T15-06 سم چال سرگلو‎ 
۲/۷۵ ۱۳۷ ۳۶ ۳/۳۱ ۴۴ ۶/۷۶ |GH-150-04| دره ناک سرگلو‎ 
Y/Y ٩٩ ۱۰۹/۵۵ Va ۳۴۴ ۵۸ GH-T41-09 پیر بادوش | سرگلو‎ 


1. Competitive chemical kinetics 

2. Grindability 

3. Thermal Expansion Coefficient of Minerals 
4. Selective and Volumetric Heating 

5. Fischer Assay 
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سولفورء نیتروژن و اکسیژن آنها نيز با استفاده از 
دستگاه Vario Max-CHNS elementar‏ اندازه گیری 
شدند (ASTM D5453-ASTM D4294)‏ همچنین برخضی 
ترکیبات و بانده او پیوندهای نفت شيل تولیدی نيز 
با استفاده از روش تبديل فوريه مادون قرمز؟ (FTIR)‏ 


تعيين گردیده‌اند. 


آنالیز نتایج 
شحكل Y‏ طیف پراش اشعه ایکس نمونه شيل 
اصلی‌ترسن كان سشاق سازنده فاز کریستالی شیل 


شدت نسبی 


M 1۵ Y ۲۵ ۳۰ ۳۵ t ۴۵ "E ao Fe 


20 (4.53) 


شکل XRD ab Y‏ نمونه شيل نفتی مورد مطالعه. 


شكل Y‏ طیف FTIR‏ نمونه شيل نفتى را نشان 
درصد فراوانی عناصر در شيل نفتی در جدول Y‏ 
آورده شت ډډ اس 

نتایج مقدار نفت-شیل تولیدی حاصل از نمونه‌های 
شیل- نفتى با نرخ‌ه ای حرارت‌دهی متفاوت از 
نظر حرارت‌دهی با امواج مایکرووی و و حرارت‌دهعی 
معمولی در جدول X‏ آورده شه احمة. نتایج مربوط 
به مقدار نفت شيل تولیدی برای نمونه‌های مختلف 


1. Gas Meter 

2. Receiving Flask 

3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
4. X-Ray Diffraction 


مقاله پژوهشی 


ترت ھان cii E ob‏ کیا با هرا coi‏ وا 
9 یکبار نیز با استفاده از امواج مایکروویو تخت تابش 
eun eot aod‏ شا ac‏ ا اسا اتم dias‏ 
گردد. برای اين منظور از دستگاه فیشر توسعه ASSL‏ 
با ام‌واج مایکرووی و 9 حرارت‌دهصی معمولی استفاده 
شد. شماتیکی از اين دستكاه در شکل ١‏ آورده شده 
است. ابتدا نمونه شيل نفتی پودر شده را تحت تابش 
امواج مایکروویو در توان‌های W و٠ "^E‏ ۱۳۰۰ قرار 
می دهيم و در بازه‌های زمانی مختلف دمای شيل 


نفتی را اندازه گيیری می کنيم. 


L 
sint 2 
4 

Ld 


Ye Ba 
۳ 0 LI حجم سنج‎ : © 
هليوم‎ Y Ne 
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جد —— 
شکل Y‏ شماتیکی از دستگاه فيشر توسعه يافته با امواج مایکروویو 
و حرارت‌دهی معمولی. 
براساس دماهای ثبت شده برای نمونه‌های تحت 
تابش امواج مایکرووی و نمونه‌های شيل نفتی تحت 
حرارت‌دهی معمولی با همان نرخ حرارت‌دهی قرار 
م ىكيرند. هدف رسیدن به همان دماهای تحت 
تابش مايكروويو بود كه بعضاً احتمال داشت اختلاف 
اندكى نيز وجود داشته باشد. بعد از آنكه كل مسير 
تاحجم سنج به‌وسیله هليوم اشباع گردید. فرايند 
حرارتدهى gis Sk‏ در بازه‌های زمانى كفته 
شده تحت بسامد GHz‏ ۲/۴۵ انجام می‌گیرد. در 
اثر حرارت‌دهی نمونه‌های شيل نفتىء كاز خروجی 
وارد حجم سنج می‌شود. مقدار نفت خروجى نيز 
در اثر شكست حرارتى يس از خنكشدن توسط 
موس CURT MALUS E E‏ روي و 
كرديده است. مقدار تركيبات اشباع» آروماتيك. رزين 
ږاسلاکے وخقخق obest‏ کر سے مسا بين 
كرديدند ASTM D4124)‏ و (IP-143‏ میزان تركيبات 


عنصرى نفت-شیل‌های توليدى شامل عناصر کربن. 


حسن نادری و EBN.‏ 


شدت نسبی 


بررسی روش های حرارت‌دهی ... 


(cm!) بسامد‎ 


شکل FTIR ab Y‏ نمونه شيل نفتی مورد مطالعه 


جدول Y‏ درصد فراوانی poke‏ در ساختار شيل نفتی 


گوگرد آهن 


سیلیسیوم 


کربن اکسیژن 


آلومینیوم 


۱۳۱۳۳۲ ۳۳/۳۸ ۴/۵ YAY 


۱۳۰۷۸ YAIYYÓ Y£F/AYY 


جدول Y‏ نمونه‌های شيل نفتی تحت حرارت‌دهی 


نمونه _ | نوع حرارت‌دهی (توان اسمی) دمای نهایی CC)‏ زمان حرارت‌دهی (min)‏ درصد وزنی نفت تولیدی 
MI‏ مایکروویو 650 W‏ ۷۰۷ ع0 ۵۲ 
M2‏ مایکروویو 900 W‏ ۷۹ ۳۶ ۹/۵ 
M3‏ مایکروویو 1200 YY ۷۳۱ W‏ ۵ 
C1‏ معمولی ME‏ ۵ ۴۷ 
C2‏ معمولی ۷۲۰ ۳۵ ۵۴ 
C3‏ معمولی ۷۳۰ ۲۵ Yi‏ 


میزان بازدهی نفت شیل تولیدی در نمونه‌های شيل 
نفتی تحت تابش امواج مایکرووی و وجود دارد. در 
واقع در دماهای پایین نفت-شیل که هنوز بخار 
نشده می‌تواند در طی فرایند کک‌سازی" به جار" 
تبدیل شود و فرایند پیرولیز به‌طور کامل صورت 
نگیرد که در این صورت بازدهی نفت-شیل تولیدی 
پایین خواهد بود [۲۵]. از سوی دیگر در دماهای 
بالا نیز به‌دلیل شکست حرارتی انویه" نفت-شیل, 
می توان شاهد تبدیل آن به گازهای هیدروکربنی 
بود [۲۶]. با افزايش نرخ حرارت‌دهی 


1. Coking 
2. Char 
3. Secondary Cracking 


نمونه‌های مختلسف شیل‌های نفتی در جدول Y‏ 
آورده ees‏ ات همان‌ط ور که مشاهده می‌شود 
در تمامی نمونه‌هاء نمونه شیل‌های نفتی كه تحت 
تابش امواج مایکرووب و قرار گرفته‌اند بیشترین 
بازدهی را در تولید نفت نشان می‌دهند. با افزايش 
نرخ حرارت‌دهی از نمونه MI (^C/min)‏ ۱۲/۶به نمونه 
M2 (?C/min)‏ ۱۹/۹ مقدار نفت شيل تولیدی به 
ترتیب از ۵/۲ به ۵/۹ درصد وزنی می‌رسد. اما با 
افزایش نرخ حرارت‌دهی به ?C/min‏ ۲۷در نمونه M3‏ 
بازدهی نفت شيل تولیدی به حدود ۵ درصد وزنی 
کاهش می يابد. در واقع یک نرخ بهینه برای بيشينه 
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همچنین به‌دلیل تولید نفت شيل در دماهای بالاتر 
فرایند شکست حرارتى فاز گازی" القاء می‌گردد و 
همین نیز سبب کاهش بازدهی نفت شيل تولیدی 
می‌گردد [۳۰]. البته برخى نتايج نشان می دهد با 
افزايش نرخ حرارتدهىء بازدهى نفت شيل نيز 
افزايش مىيابد ۱۲۱۱ استدلال آنهااين بوده که 
با افزايش نرخ حرارت ده نفت شيل سریع‌تر 
از بلوک شيل نفتی توليد و خارج می‌گردد و در 
واقع فرصت کافی برای تحت حرارت قرار گرفتن در 
درون شيل نفتی وجود ندارد. این استدلال در مورد 
نفت -شیل‌هایی که در اين مطالعه مورد ارزیابی 
قرار گرفته‌اند» صدق نمی کند. 

به لحاظ بررسی کیفی نفت‌های تولیدی آنالیز 
ترکیبات سارا و عناصر کربن» سولفور نیتروژن 
و اکسیژن نمونه نفت‌ه ای تولیدی از شیل‌های 
ctii‏ څخه E‏ هرو دص مت شا اموا 
مایکروویو و حرارت‌دهی معمولی در شکل‌های ۴ و ۵ 
آورده شده‌اند. 

تغييرات برش اشباع: در نمونه‌های تحت 
حرارت دهی با ام واج مایکرووی و شاهد افزایش 
ترکیبات اشباع از نمونه MI‏ به M2‏ هستیم و در 
Lo EM aad‏ اښت مالک فر osa dad‏ دای 
نفتی تحت پیرولیز با حرارت‌دهی معمولی. با 
افزايش نرخ حرارت‌دهی ترکیبات اشباع در نفت 
شيلهاى تولی‌دی روند کاهشی دارد و از ۲۱ درصد 
وزنی در نمونه 1) به حدود ۱۶ درصد وزنی در C3‏ 
میرد 

تغييرات برش آروماتیک: تركيبات آروماتیکی با 
افزايش نرخ حرارتدهى با امواج مايكروويو ابتدا 
افزايش (حدود Y‏ درصد وزنى) و در نمونه M3‏ روند 


كاهشى به خود می كيرد (حدود Y‏ درصد وزنی). 


1. Mass Loss 

2. Conversion 

3. Liberation of Intermolecular 

4. The self-generated Intraparticle 
5. Intraparticle Oil Degradation 

6. Self-generated Gas Sweep Rates 
7. Gas Phase Cracking 


از نمونه MI‏ به M2‏ مقدار تولید نفت شيل افزایش 
می‌پابد. چرا که مقدار کاهش جرمی" شيل نفتی 
افزايش یافته است. در واقع نرخ حرارت‌دهی با 
امواج مایکروویو بر هر دو پارامتر تبدیل" و بازدهی 
نفت شيل توليدى یعنی بر آزاد سازی آب و 
هیدروکربن بين مولکولی" و تجزیه کروژن تأثیرگذار 
است. اما با افزايش نرخ حرارت‌دهی از نمونه M2‏ 
به M3‏ در محدوده‌های اشاره شده مقدار نفت 
شيل تولیدی کاهش می‌یاید که اين کاهش ممکن 
است با تغييراتى در ترکیبات و خواص فیزیکی 
نفت شيل نیز همراه باشد [YV]‏ در نمونه‌های 
شيل نفتی تحت حرارت‌دهی معمولی, با افزايش 
نرخ حرارت‌دهیی, بازدهی نفت-شیل تولیدی روند 
کاهشی دارد و بیشترین بازدهی را در کمترین نرخ 
حرارت‌دهی می‌بینیم. اين ممكن است به این 
دليپل باشه که با قراس کرڅ ass caseo‏ لا 
فرایند ييروليز بیشتر فعال شده و سبب می شود 
حجم بالایی از کروژن مستقیما به كاز تبدیل شود 
[yA]‏ 

در محدوده زمانی مطالعات انجام شده. روش 
حرارت‌دهی با استفاده از امواج مایکرووی و بازدهى 
بالاتری از حرارت‌دهصی معمولی داشته است. در 
واقع فرایندهای درون ذره ای خودتولیدی" مرتبط 
می‌تواند سبب تولید و حذف نفت شيل از بلوک 
شيل نفتی گردد. در فرایند پیرولیز شيل نفتی در 
نرخ‌های حرارت‌دهی بالاتر در نمونه‌های M3. C2‏ 
و C3‏ ممکن است نفت شيل تولیدی به دليل 
واکنش‌های شکست حرارتی ثانويه و تشکیل کک. 
كاهش يابد. فرايند ككش دكى یکی از اصلی تریسن 
فرايندهاى تجزيه نفت درون ذرهاى* است که با 
افزايش نرخ حرارت‌دهی مىتواند كاهش يابد. از 
طرف دیگر افزايش نرخ حرارتدهى سبب افزايش 
نفت شيل تولیدی از نمونه MI‏ به M2‏ م ىكردد که 
ممكن است به‌دلیل توليد بالاتر نرخ‌های جاروب 
نفت خودتوليد شده در فرايند ييروليز باشد Ir]‏ 


EN. o 


۳ ۴۵ 
آروماتیک * اشباع H‏ 


NS 


Py 
Z 
7 
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شکل Y‏ مقدار ترکیبات سارا نفت‌های تولید شده از نمونه شیل‌های نفتی. 


نیتروژن T‏ سولفور کربن 8 


درصد وزنی 


وه وو وې وو وو وو وو وې و و و ې ې 
و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و ې 


eee 
مهه‎ 
وو‎ 
>> 
>>» 
>>> 
موه‎ 
موه‎ 
مهه‎ 
مههه‎ 
مهه‎ 
+++ 
مهه‎ 
مهه‎ 
مهه‎ 
eee 
eee 
مهه‎ 


$999999999999999 
ووه وه وه وه وه وو وو 
$999999999999999 


M1 C1 M2 


اوه و و و و و و وپ وې و و و و و و ې ې ې 


اکسیژن 


$999999999999999999999 
$999999999999999999999 


هو وو وه وو و و وه وډ و و و و ې 
هوو وو وې وو و و و و و و و ې 
$9999999999999999 
$999999999999999 
$999999999999999 
و و و و و و و و و و و و ې و و ې 


C2 M3 C3 


شکل ۵ نتایج مربوط به polio‏ عناصر کربن» سولفور نیتروژن و اکسیژن در نفت شیل‌های تولیدی از نمونه‌های شيل نفتی. 


كاهش حدود 1۵ تركيبات آسفالتينى در نمونه نفت 
شيل هستيم. در نمونه M3‏ نيز كاهش تركيبات 
آسفالتینی مشاهده م ىكردد اما تغييرات نسبت به 
نمونه MY‏ محسوس نمی باشد. در حرارتدهى مستقيم 
تركيبات آسفالتينى نيز باافزايش نرخ حرارتدهى 
معمولى مقدار اين تركيبات از ۲۱ درصد وزنى در 
نمونه نفت شيل 01 به VV‏ درصد وزنى در نمونه 
نشان نمی دهد نتايج در شكل ۴ آورده شده است. 
در تمامى نمونه نفت شيلهاى توليد شده با 


افزايش نرخ حرارتدهى با امواج مايكروويوء مقادير 


تركيبات آروماتيكى بين ۲۰ تا YY‏ درصد وزنى 
در نمونه نفت-شيلهاى توليدى در نرخهاى 
حرارتدهى معمولی نوسان دارند. 

OL‏ برش رزبسن: بیشترین مقادیر ترکیبات 
رزینی در نمونه MI‏ می‌باشد FV)‏ درصد وزنی) که 
با افزايش نرخ حرارت‌دهی با امواج مایکرووبو ابتدا 
کاهش يافته (۳۰ درصد وزنی) و با افزایش بیشتر 
نرخ حرارتدهىء روند افزایشی ييدا م ىكند VF)‏ 
درصد وزنی). در حرارت‌دهی مستقیم ترکیبات 
رزینی با افزایش نرخ حرارت‌دهی روند افزایشی را 
از خود نشان می‌دهند و از YA‏ درصد وزنی به ۲۱ 
درصد وزنی و در نهایت در نمونه C3‏ به ۳۶ درصد 


وزنضی می‌رسند. 


۰ 


هنكام افزايش دماى واکنش بر توزیع و ترکیبات 
محصولات اثرگذار می‌باشد [VY]‏ این امر می‌تواند 
به دلیل هیدروژن‌زدایی" ترکیبات سنگین. دی 
علاوه ql‏ افزایش نرخ حرارت‌دهصی ممکن ul‏ 
افزايش چگالی نفت شيل را به دنبال داشته باشد. 
در حالى كه مقدار كوكرد در آن — می يابد 
۱۳۴۱ .يه ضورت کت تركيبات سولفوركان پتانسیل 
بالایی را در جذب امواج مايكروويو دارند [۳۷- [yd‏ 
و همین امر سیب ابحجاد مناطق داغ در مواد 9 در 
نتیجه حذف ترکیبات گوگردی از نمونه می‌گردند 
[۴۰- ۱۳۸ به همین دلیل نفت شیل‌های تولیدی 
در اثر پیرولیز با امواج gag Sule‏ در تمامی نمونه‌ها 
نسبت به ييروليز با حرارت‌دهی معمولی, مقادیر 


g Loo‏ محصول توليد شده می باشد DA]‏ چرا که 
با افزايش نرخ حرارت‌دهی در واقع ميزان کنترل 
انتشار" افزایش می‌پابد و محصولات سریع‌تر از منافذ 
دادن واکنش‌هایی می‌گردد که كك شدكى انویه را 
رقم می‌زنند. از طرف دیگر در فرایند پیرولیز شيل 
نفتی در نرخ‌های حرارت‌دهی بالاء بخارات پیرولیز 
با سرعت بیشتری تولید می‌شسوند و می‌توانند از 
منافذ شيل فرار كنند. چرا که زمان کافی برای 
توسعه 2 Rd‏ در 3 5 "te‏ وجود ندارد. در نتيح 
کک‌سازی نفت شيل رخ مىدهد [FY]‏ و به دنبال 
آن بازدهی نفت شيل كاهش می یابد (جدول۲) اما 
تغییراتی که ترکیبات نفت شيل اتفاق می‌افتد. به 
تسود کكيفيت أن منجر € Y ae ies‏ و 40با 
افزايش توان مایکروویو عملا نرخ حرارت‌دهعی 
Heavy Oil Fractions‏ .1 
Dehydrogenation‏ .2 
The Dealkylation‏ .3 
Reforming Reaction‏ .4 


5. Diffusion Limited 
6. Extent of Diffusion Control 
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سرت شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۴۳-۵۷ 


2 مقاله پژوهشی‎ mE 


4 


سولفور کاهش می‌پابد و در نمونه M3‏ مقدار سولفور 
در حدود ۵۶/ كاهش يافته است. در نمونه نفشت 
شیل‌های تولیدی در اثر حرارت‌دهی معمولی نيز 
در حدود ۸۲۱ می باشد (شكل (O‏ 


ترکیبات نیتروژنی نیز در نفت شیل‌های تولیدی 
روند کاهشی در برابر افزايش نرخ حرارت‌دهی با 
امواج مایکرووی و به خود می‌گیرند و در نمونه‌های 
M2 1‏ و M3‏ به ترتیب از ۱۱ به 4 g‏ سپس به 
۸ درصد وزنى می رسد. اين در حالى است كه در 
نفت شیل‌های تولیدی در اثر حرارت‌دهی معمولی» 
شاهد افزايش مقادیر نیتروژن از ۱۴ به ۱۷ و نهایتا 
به YA‏ درصد وزنی به ترتيب در نمونه‌های C2 C1‏ 


و C3‏ می‌باشيم. 


عنصر اكسيزن در نمونه نفت-شیل‌های تولیدی با 
امواج مایکروووب و با افزايش نرخ حرارت‌دهی ابتدا 
وزنی در نمونه MI‏ به ترتيب به ۴ و سپس ۷ درصد 
در نمونه‌های 01۰02 و C3‏ همانند نیتروژن مقادیر 
اکسیژن روند افزایشی را نشان می‌دهند و از ۵ درصد 
مایکرووی و به درجه حرارت اعمالی طی پیرولیز 
هیدروگربنی با وزن مولکولی کم تولید می‌شوند. این 
در حالی است که در طى فرایند» برش‌های سنگین 
نفت' که دارای نقطه جوش بالایی نیز هستند. بخار 
می‌شوند. در عين حال در دماهای پایین پیرولیز 
نیز ترکیبات با نقطه جوش بالا در نفت شیل. 
مقادیر بیشتری از نفت شيل را تشکیل خواهند داد. در 
زمان بیشتری برای رسیدن به دمای واکنش بالاتر 
نیاز ssl‏ بنابراين ميزان نفت شيل تولید شده 


حسن نادری و EN.‏ 


آمده از کروژن و نیز خاکستر باقیمانده در طی فرایند 
پیرولیز پتانسیل بالایی را در جذب امواج مایکروویو 
دارند [۴۷]. همین امسر سبب افزايش بازدهى امواج 
مايكروويو در شكست حرارتی تركيبات سنگین‌تر 
وارتقاء كيفيت نفت شيل توليدى می‌گردد 
(شكلهاى ۶ و Y‏ نفت شيل توليدى در اثر تابش 
مايكروويو داراى تركيبات آسفالتينى و قطبى كمترى 
نسبت به حالت حرارتدهى معمولى می‌باشد. با 
افزايش توان مايكرويوو درصد تركيبات قطبى و 
آروماتیکی به دليل تجزيه و تخريب مولکول‌های 
بزرك كروزن و آسفالتین. كاهش می‌یابند FA]‏ 
۸ در نمونه M3‏ شاهد افزايش تركيبات آسفالتينى 
هستيم كه ممكن است بيشتر به دليل تجزيه ساير 
تركيبات دیگر باشد. می‌توان نتيجه كرفت افزايش 
توان امواج مايكروويو و افزايش سريع دما در فرايند 
حرارتدهى معمولی» واکنش‌های شكست حرارتى 
مرتبط با نرمال آلكانها با زنجيره بلند" را القاء 
مىنمايند و سبب كاهش مقدار آنها در نفت شيل 
مىكردند. مقدار يايين تركيبات اشباع در نفت 
شيل توليدى با حرارتدهى معمولى كه با افزايش 
نرخ حرارتدهى نيز تشديد می گردد (نمونه‌های 
2 و (C3‏ نيز بااين واقعيت تطابق دارد. 


OH out of 
plane bendin 
C-H out of FN 
lane bendin 


- 
- 


شدت نسبی 


OH Bending 
4 
li 


بررسی روش های حرارت‌دهی ... 


افزايش يافته و در نتيجه زمان قرار گرفتن ذرات در 
یک دمای مشخص کاهش می‌یابد. از طرفی» تشکیل 
نفت شيل پس از زمان نهان" می‌باشد که با افزايش 
توان مایکروویوء این زمان کاهش می‌یابد. همچنین 
و دمایی كاز داخل دانه‌های شيل نفتی نيز وابسته 
است كه در توان‌ه ای پایین مایکروویو (زمان نهان 
پایین) ناچیز و در توان CL‏ بالا (نرخ حرارت‌دهی 
بالا) قابل توجه است [Y]‏ این پدیده به خواص 
پتروفیزیکی شيل نفتی از جمله اندازه دانه‌هاء 
تخلخل و تروایی نيز بستگی دارد که با افزایش توان 
مایکرووی و افزايش می‌یابد. اين يديدهها به محض 
تشكيل نفت شيل در دانه‌های شيل نفتى امكان 
بازيابى سريعتر را فراهم مىكنند LPF]‏ افزايش 
توان امواج مايكروويو منجربه تخريب سريعتر 
كروزن و آغاز تجزيه ماتريكس مواد معدنى شيل 
نفتى در فرايند ييروليز م ىكردد. نتيجه آن ممكن 
است منجر به تركيبات قطبى شود كه تلفات دى 
الکتریک" بالايى دارند [FO]‏ همجنين تركيبات یونی 
و رسانایی كه با هدايت الكتريكى باعث گرم شدن 
يكنواخت شيل نفتی م ىكردند ۴۶ اين امر سبب 
افزايش شکست خرارتی تركيبات آسفالتيتى در 
نمونه‌های M2‏ و M3‏ كرديده است. توليدات به وجود 


M1 ---M2 —..M3 


Free OH 
Stretch 

Bonded OH 
Stretch 


`-H methyl or methylen 


stretching 


(cm?)‏ پسامد 


شكل ۶ طيف FTIR‏ نفت استحصال شده از نمونه شيل نفتى با استفاده از تابش امواج مايكروويو 


1. Latent Time 
2. Dielectric Losses 
3. Long-chain n-alkanes 


3 5 *. 
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CH2 scissoring 


شدت نسبى 


OH out of ep ۱ 
plane bending y ۰ 


OH Bending 

C-H out of ٩ C=C ring 
plane bending 3 i stretch 
5 ١ : C-O Stretch 
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شکل FTIR ab V‏ نفت استحصال شده از نمونه شيل نفتی b‏ استفاده از حرارت‌دهی معمولی 


نمونه 03 پیک متناظر با گروه عاملی هیدروکسیل 
مشاهده شد. بنابراین نفت حاصل از تابش مایکرووبو 
بر خلاف نفت حاصل از حرارت‌دهی Spore‏ همواره 
دارای گروه هيدر وكسيل می‌باشد. 

پیک‌های حاضر در بسامد om!‏ ۲۷۰۰-۲۰۰۰ جزء 
فوی‌ترین پیک‌ه ای طيف نمونه نفت می باشند. 
دو پیک در این محدوده بسامد مشاهده می‌شوند. 
پیک در بسامد à em!‏ +۲۹۲۲ متناظر با پیوند 
نامتقارن C-H‏ و پیک واقع در cm‏ ۵ +۲۸۵۲ متناظر 
باپیوند متقارن C-H‏ هستند که هر دو پیک 
مربوط به گروه عاملی متیلن می‌باشند. پیک واقع 
در بسامد ۵07 ۲۹۵۲ مربوط با پیوند نامتقارن 
C-H‏ است که در 5 ,09 عاملی متيل واقع شده 
باشد. این پیک تنها در دو نمونه نفت خام M3‏ 
و M2‏ مشاهده شد. عدم ظهور پیک مذكور در 
طيف نفت خام MI‏ نشان می‌دهد نمونه مذکور 
کمتر آلیفاتیکی بوده و ترکیبات پارافینی در Lal‏ 
نسبت به دو نمونه دیگر کمتر است. در روش 
حرارت‌دهی معمولی نیز شدت پیک‌های متناظر 
باترکییات TESI‏ در نمونه Cl‏ بیشتر بوده و در 
نمونه C3‏ کمینه است. در بازه em?‏ ۲۳۰۰-۲۷۰۰ 
پیک S-H‏ موجود در گروه عاملی تیول به چشم 
می خورد. 


1. Bonded O-H stretching in Hydroxyl Group 


طيف FTIR‏ نمونه نفت شيل استحصال شده از شيل 
نفتی در اثر تابش امواج مایکرووی و و حرارت‌دهعی 
معمولی در شکل‌های ۶و ۷ قابل مشاهده هستند. در 
۲۰۰۰-۰۰ طيف نفت M3‏ سه پیک در 
بسامد cm! ۳۶۹۴ em!‏ ۳۶۴۹و cm!‏ ۳۶۲۶ به صورت 


cnr! بازه‎ 


واضح و مجاور هم قرار دارند. این سه بيك متناظر 
با گروه عاملى هيدروكسيل آزاد هستند كه تحت 
بيوند هيدروزنى با ساختارهاى مجاور قرار نگرفته‌اند 
دو دليل عمده دارد؛ دليل اول غلظت يايين گروه 
عاملى هيدروكسيل در نمونه مىباشد. دليل دوم 
حضور ساختارهاى ديكر در نفت خام است که 
در نقفش پوشش عمل کرده و مانع از برهم کنش 
هيدروزنى مولکول‌ها می‌شوند. در نفت شيل MI‏ 
بر خلاف نفت شيل M3‏ در بازه em!‏ ۳۰۰۰-۳۷۰۰ 
هیچ پیکی مشاهده نشد. بنابراین در نفت MI‏ 
برش‌های هیدرو کسیل‌دار dela‏ و رزین فراوانی 
کمتری دارند. در نفت M2‏ نیز در بسامد cm!‏ ۳۴۲۵ 
پیک يهن با شدت متوسط حضور دارد که متناظر 
با پیوند گروه هیدروکسیلی" می‌باشد. اين پیک 
نسبت به نمونه مشابه در نمونه M3‏ پهن‌تر بوده و 
در بسامد کمتری ظاهر شده است. در بين نفت‌های 
حاصل از روش حرارت‌دهصی معمولی. تنها در طی cà‏ 


حسن نادری و EB.‏ 


در بسامد cmt‏ ۱۴۲۰ متناظر با O-H sign‏ است که 
دليل پهن‌بودن پیک آن نسبت به حالت معمولی 
ادغام آن با دو پیک مجاور CH,‏ و C-O‏ *است. پیک 
واقع در بسامد cmt‏ ۱۱۶۶ در طیف نفت خام M3‏ 
مربوط به پیوند C-O‏ بوده و با توجه به بسامد 
وقوع ol‏ نشان می‌دهد هیدروکسیل حاضر در اين 
نمونه از نوع درجه سوم اشباع می‌باشد. دو پیک 
حاضر در بسامد em!‏ ۱۰۷۹ و cm!‏ ۱۰۲۲ مربوط به 
گروه عاملی سولفوکس‌اید می‌باشند. با این تفاوت 
كه پیک Y YA cm!‏ مربوط به گروه عاملى 5-0 
است که در آن گوگرد به یک کربن آلیفاتیکی و 
يك کربن آروماتیکی متصل است. پیک cart‏ ۱۰۳۲ 
مربوط به 920 است که در آن كوكرد به دو اتم 
کربن اشباع متصل است. در نفت خام MY‏ دو پیک 
در بسامد em!‏ ۱۴۵۴و cm?‏ ۱۶۴۸ مشاهده oo‏ شوند 
هه تقاط ربا اوی 0 Ribot‏ 23 
غالبا آروماتيكى می باشد. در نمونه نفت M2‏ پیک 
بسيار يهن و شديد در بسامد cm!‏ ۱۴۵۵ حضور دارد 
كه متناظر با ييوند O-H‏ مىباشد که البته يهن 
بودن اين پیک به دلي ل ادغام ol‏ با پیک‌های 
مجاور است. پیک موجود در بسامد em?‏ ۱۱۵۹ نيز 


در بازه em‏ ۷۰۰-۱۰۰۰ که اصطلاحا ناحیه آروماتیکی 
نامیده می شود در نمونه نفت M3‏ و C3‏ سه پیک 
با شدت متوسط مشاهده شدند که متناظر با گروه 
آروماتیکی* هستند. ظهور همزمان سه پیک در این 
ناحيه نشان می‌دهد که ارايش غالب حلقه‌همای 
آروماتيكى احتمالا به فرم تر ییات سه حلقداى 
است. پیک حاضر در بسامد cm?‏ ۶۹۴ متناظر با 


پیوند های به سمت خارج از صفحه؟ است. در چهار 


1. S-H Stretch in Benzene Thiols 

2. C-S Stretch in Thiol 

3. C=O Stretching Band 

4. CH, Scissoring Vibration 

5. C-O Stretching 

6. C-C Ring Stretch 

7. C-O Stretching 

8. Aromatic C-H Out of Plane Bending Vibration 
9. O-H out of Plane Bending 


بررسی روش های حرارت‌دهی ... 


حضور تیول به نفت خام قابلیت برقراری پیوند 
هیدروژنی می‌بخشد؛ اما از آنجایی که اختلاف 
الکترونگاتیوی گوگرد و هیدروژن زياد نیست. پیوند 
S-H‏ نسبت به پیوند O-H‏ از ممان قطبی کمتری 
برخوردار بوده و در دسته پیوندهای نسبتا قطبى 
طبقه‌بندی خواهد شد. در طيف هر سه نمونه نفت 
این پیک در بسامد cmt‏ ±۵ ۲۵۱۸ مشاهده می‌شود 
که نشان می‌دهد پیوند 8-1 در هر سه نمونه حضور 
دارد. عللاوه بر این پیک دیگری در بسامد cm‏ ۲۶۲۶ 
که متناظر با پیوند سولوفور و گروه بنزنی" می‌باشد 
که احتمالا به دلیل ساختار مولكولىء در حالت آزاد 
قرار دارند. پیک شارپ متناظر با پیوند گروه تیول" 
نیز در بسامد cm!‏ ۷۲۷ در هر سه نمونه مشاهده 
با شدت قابل ملاحظه olb‏ شدند؛ با این حال در 
ضمن شدت پیک‌های متناظر با ترکیبات گوگرددار 
در نقت حاصل از تابش امواج مایکرووی و با توان 
با توان Yb‏ نقفش گوگردزدا نیز خواهند داشت؛ 
چراکه در دو نمونه M2‏ و M3‏ شدت پیک به طور 
قابل ملاحظه کاهش يافته است. 


بازه emt‏ ۲۰۰۰ - ۱۰۰۰ تحت عنوان ناحیه اثر انگشتم 

نفت حاصل شده در اين ناحیه تا حدود زیادی با هم 
تفاوت دارند. در نمونه M3‏ پیک در بسامد cmt‏ ۱۷۹۷ 
مشاهده می شود. انن پیک مربوط به پیوند $ “og‏ 
عاملی کتون نیست و درون گروه عاملی كربوكسيليك 
C-O‏ سبب شده تا اثر القایی بر روی پیوند سیگما 


کتون خالص افزایش يابد. پیک بسیار يهن و شدید 
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شیل‌های تولی‌دی نیز با تغییرات نرخ حرارتدهى 
عملا تركيبات نفت شيل تولیدی تغییر می‌نماید. 
در نفت شیل‌های تولیدی با استفاده از حرارت‌دهصی 
امواج مایکرووی و با افزايش نرخ حرارتدهى 
ترکیبات آسفالتینی و رزینی در مجموع روند کاهشی 
دارند و ترکیبات اشباع نيز در مجموع افزایش 
می‌بابند كه نشان‌دهنده افزايش کیفیت نفت-شیل 
توليدى با افزايش نرخ حرارت‌دهی می‌باشد. اما 
در نفت-شیل‌های تولیدی با استفاده از حرارتدهى 
معمولی با افزایش نرخ حرارتدهىء تركيبات 
اس فالتينی تغییرات محسوسی ندارند و ترکیبات 
اشباع روند کاهشی پیدا می‌کنند و ترکیبات 
رزینی مقادیرشان افزایش می‌يابند. با افزايش نرخ 
حرارت‌دهی ام واج مایکرووی و مقدار polis‏ سولفور 
و نیتروژن در نفت شیلی کاهمش می‌یابد و مقدار 
اکسیژن نیز ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌بابد. 
در حالى كه با افزایش نرخ حرارت‌دهی معمولی 
تنها سولفور موجود در نفت شيل كاهش می‌یابد 
و عناصر نیتروژن و اکسیژن افزايش می‌پابند. نفت 
شيل توليدى با امواج مایکروویو در تمامی نرخ‌های 
حرارت‌دهی حاوی ترکیبات هیدرو کسیلی است که 
در نفت شیل‌های تولیدی با حرارت‌دهی معمولی 
اين ترکیبات مشاهده نمی‌شود. با افزايش نرخ 
حرارت‌دهی در امواج مایکرووبو گروه عاملی متیلن 
در نفت شيل بوجود مىايد که نشان دهنده 
آلیفاتیک بودن و افزايش ترکیبات پارافینی در ol‏ 
است. در حالى که در حرارت‌دهی معمولی عکس 
اين حالت رخ می دهد. 


مقاله پژوهشی 


نمونه نمونه نفت 2:61 MI‏ و 02 تنها يك پیک 
در بسامد cmt‏ ۸۸۰ مشاهده شد. طبق مطالعات 
پیشین. حضور یک پیک در ناحيه آروماتيكى در 
بازه 0-1 ۸۰۰-۹۰۰ نشانگر آرايش چهار حلقه ای 
تركيبات آروماتیکی می باشد di]‏ 


نتیجه گیری 

نرخ حرارت‌دهی یکی از فاکتورهای مهم در بحصث 
افزنايش مقدار تولید و ارتقاء کیفیت نفت-شیل 
تولیدی از شیل‌های نفتی می‌باشد. براساس نتایج 
به‌دست امده از اين مطالعه. پیرولیز شیل‌های 
قن پا اساد ار Slagle cl‏ روجو PENNE‏ 
از نقطه نظر مقدار نفت-شیل تولیدی نسبت به 
پیرولیز با حرارت‌دهی معمولی دارد. در فرایند 
تولید نفت-شيل از شیل‌های نفتی» با افزایش 
نرخ حرارتدهى با استفاده از امواج مایکرووی و 
مقدار نفت-شیل ابتدا افزايش می‌یابد و سپس با 
افزایش بیشتر نرخ حرارت‌دهی روند کاهشی به 
خود می گيرد. در واقع در پیرولیز شیل‌های نفتی 
توسط امواج مايكروويوء یک نرخ حرارت‌دهی بهینه 
برای بیشترین مقدار تولید نفت شيل وجود دارد. 
در مورد پیرولیز شیل‌های نفتی با حرارتدهى 
معمولی نیز یک نرخ حرارت‌دهی بهینه وجود دارد. 
که در مورد این نمونه شیل‌های نفتىء با افزایش 
نرخ حرارت‌دهی. مقدار نفت-شیل تولیدی کاهمش 
می‌یابد و ما در نرخ‌های حرارت‌دهی معمولی 
پایین. بیشترین میزان بازدهی نفت-شیل را از نقطه 
E E NET‏ یت ارفکار کیش تفت 
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ارزيابى وضعيت الود گی هیدر وکربن‌های 

نفتی کل در رسوبات پیرامونی | کوسیستم‌های 

مرجانی (مطالعه موردی: تالاب بين المللى 
شید و ر ) 


مهدی سلطانی. plo‏ قاسمی* 9 احسان کامرانی 
گروه محيط زيست» مركز تحقيقات محيط زیست «gb»‏ دانشگاه آزاد اسلامی. بندرعباس»ء Oly!‏ 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۰/۱۳ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۲/۰۳ 


چکیده 


تالاب‌ها به عنوان یکی از زیستگاه‌های غنی جهان و تلاقی‌دهنده زیست‌بوم‌های خشکی و دريا نقش مهمی در صیانت 
«SLs wl jl‏ تنوع زیستی 9 تصفيه آب دارند. جزیره شیدور به‌دلیل اهمیت b‏ مرجانی به‌عنوان چهارمین تالاب 
بین‌المللی استان هرمزگان در خلیج‌فارس als‏ شده است. تحقیق کنونی با هدف بررسى ميزان آلایندگی هیدرو کرین‌های 
نفتی کل (TPHs)‏ در رسوبات پیرامون اکوسیستم‌های مرجانی تالاب شيدور طى خردادماه 1۴۰۱ انجام o!» NUNC‏ اساس با 
توجه به مهم ترین مکان‌های پراکنش اکوسیستم‌های مرجانی تالاب. ۳ ایستگاه دریایی انتخاب 9 نمونه‌های رسوب از عمق 
حدود ۰-۵ Sm‏ بستر دريا توسط چنگک فولادی برداشت شد و در زمان جزر کامل جزیره نیز ۲ ايستگاه ساحلی انتخاب 
5 نمونه‌های رسوب سواحل بەصورت تصادفى توسط بيلجه جمعآورى ويس از انتقال به آزمایشگاه استخراج 5 اندازه گیری 
TPHs 2 ble‏ نمونه‌ها طبق دستورالعمل سنجش هيدروكربنهاى نفتى روش MOOPAM‏ توسط دستگاه UVF‏ برحسب 
میکروگرم بر گرم وزن خشک رسوب تعيين شد. نتایج به‌دست آمده از آنالیز بافت رسوبات نشان داد در رسوبات دریایی 
به‌تر تیب بیشترین تا کمترین درصد ذرات دانه‌ریز سیلت و رس در ایستگاه‌های سوم < دوم < اول و در رسوبات ساحلی اول < 
سوم < دوم مشاهدهنسن. همچنین محدوده تغییرات ذرات ماسه در رسوبات دریایی از MON‏ .7 تا ATV‏ و در رسوبات ساحلی 
از ۸۵۶/۷۶ تا ۸۶۸/۱۵ متغیر است. نتایج حاصله بيانكر پایین بودن غلظت TPHs‏ از مقدار زمينه خطر زیست‌محیطی ug/g)‏ 
با جزیره لزان مه از doble‏ مهتم OU eg‏ عملینات دی oig‏ با تاسیسات عظیم ایی حمل ول ipd os‏ 
و صدور نفت خام در ارتباط دانست. یافته‌های ارزيابى خطر زیست‌محیطی ناشى از آلودگی هیدرو کربن‌های نفتی كل بر 
آبزیان با استفاده از دستورالعمل‌های كيفيت رسوب و ضریب آلودگی نشان داد که در حال حاضر رسوبات محدوده مطالعاتی 


كلمات كليدى: تسالاب شنيدور. آبسنک‌های مرجانسی. خلیج‌فارس. آلودگی محبط ز بست. هیدروکربن‌های 
a‏ كل (TPHs)‏ 
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از تالاب هاو كاهش تنوع زيستى در آن‌ها شده 
است VET‏ 1۱۶. كرمايش جهانيء توسعه مديريت 
نشده دریا- ساحل. تخريب زیست‌گاه. بالا رفتن 


مهدی سلطانی و همکاران 


اسیدیته و كاهش کیفیت آب. افزايش فعالیت‌های 
ماهی‌گیری. شکار بی‌روبه. شیوع بیماری» آلودگی 
و غیره از مهم‌ترین عوامل کاهش وسعت صخره‌های 
مرجانی هستند WV]‏ و [3A‏ سلامت اکوسیستم‌های 
مرجانی با پارامترهایی هم‌چون شوری» دما و 
اکسیژن محلول اب همراه با کیفیت رسوبات 
ارزيابى می شود DAT‏ نوع ساختار رسوبات مكانى 
مناسب برای تجمع انواع آلاینده‌های آلی, بهويزه 
هیدرو کربن‌های نفتی کل '(TPHs)‏ است [y+]‏ طبق 
برآوردها سالیانه حدود ۴/۶۳ میلیون تن نفت خام 
به طرق مختلف به درياها تخلیه می‌گردد [VA]‏ 
که با deg‏ به سمیت انحلال‌پذیری و آب‌گریزی 
هیدروکربن‌ه ای نفتی, توانایی بالایی جهت تجمع 
در رسوبات و زنجيره غذايى دارند 2۲۳۶۲۲۱ تأثير 
عوامل انسانى در ورود آلاینده‌ها از منابع نقطه‌ای و 
غير نقطداى بالادست به درياها در حال حاضر از 
ظرفيتهاى فعلى بيشتر اكوسيستمهاى ساحلى 
براى سازكارى فراتر رفته است كه ادامه اين روند 
می تواند آلودكى شديد محيطى و تخريب محيط 
زيست این متاطدق را بۀدنبال داشته باشد ۲۵-۳۴ 
و ۲۶]. آلودگی رسوبات به TPHs‏ در حال حاضر یکی 
دیگر از منابع تأثیرگذار در سلامت اکوسیستم‌های 
مرجانی به‌شمار رفته که این الاینده‌هاپس از 
تجمع در رسوبات. توانایی مج دد بازیافت به اب را 
دارند ٨٢ YY]‏ و ۲۹]. بدین ترتیب ارزیابی ريسك 
آلودگی رسوبات در زیست‌بوم‌های حساس ساحلی 
هم‌چون ابسنكهاى مرجانی از اهميت بسيار 
بالاایی برخوردار است. اجرا و پایش کنوانسیون‌های 
بین‌المللی حفاظت از محیط‌زیست دریایی نظیر آب 


توازن كشتىهاء مارپول. سیستم‌های مضر ضدخزه 


1. Peatland 
2. Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs) 


مقدمه 


از ميان انواع زیست‌بوم‌های طبیعی. تالاب‌ها 
به‌دلیل ایفای نقش در حفاظت از تنوع زیستی, 
کارکرده ای طبیعی, اقتصادی و اجتماعی از ارزش 
بالايى برخوردار می‌باشند. تالاب ها جزء پرمولدترین 
و حاصل‌خیزترین زیست‌بوم‌های طبیعی زمین 
هستند Y]‏ که نقش به‌سزایی در تنوع زیستی 
و معیشت انسان ها دارند YT‏ آنجنانكه بيش 
از ینک سوم جمعيت جهان در اين مناطق به‌سر 
می‌برند و حدود ۸۹۰ از محصولات شیلاتی نیز از 
اين مناطق در حال تأمين است IY]‏ در حال حاضر 
اين زیست‌بوم‌های دارای ارزش‌های اقتصادی. 
اجتماعیء تفرجىء زیباشناختی تحت فشارهای 
انسانی گردشگری نابخردانه. توسعه شهرنشینی. 
صنعتی شدنء تشدید کشاورزی و بهره‌برداری بيش 
jl‏ حمل و نقل» ربزش و نشت مود نفتی 
قرار گرفته‌اند که این امر عملکرد هیدرولوژیکی. 
اقتصادی و زیست‌محیطی تالاب‌هارا کاسته است 
٠١١ -۴(‏ و Dry‏ طبق تعريف كنوانسيون رامسر تالاب‌ها 
شامل نواحی علفزار تالاببی. مانداب و توربزارها' 
به‌صورت طبیعی يا مصنوعىء دائمی يا موقت. 
دارای آب ساكن يا جارى شیرین» لب شور و شور 
و همچنین آن‌دسته از مناطق دریایی می باشند که 
عمق‌شان در هنكام جزر از شش متر تجاوز نکند 
١‏ واا که بر همين اناس صخره‌های مر m‏ 
و غارها نیز در این تعریف كنجانده می‌شوند [V]‏ 
نقش ابسنكهاى مرجانی در گردشگری تامین غذاء 
ارائه محصولات طبيعى و غيره برای بشر به اثبات 
رسيده است (1۱۵ و از طرفىء يك زيستكاه امن 
برای جانداران آبزی است. اين زیست‌بوم بسيار 
غنى كه نقش يررنكى در حفاظت از سواحل مرجانى 
داشته. امروزه جزء حساسترين اكوسيستمها 
نسبت به آلاینده‌های دريايى مىباشد. اثرات سوء 
اين آلاینده‌هاء تالابها را در زمره آسيبيذيرترين 
منابع محيطزيست جهانى قزار wold‏ که در 


سالهاى اخير افزايش فعالیت‌های صنعتى و 


۰ 


اکوسیست‌های آبى اين خليج را تحت تأثير اثرات 
سوء آلاینده‌های نفتى قرار داده است [vv]‏ تالاب 
ea c MC‏ و acus Oe‏ اس تک بان 
مرجانی شیدور به‌دلیل نزدیکی و همجواری با 
تأسیسات نفتی جزیره لاوان و همچنین تردد رو به 
افزایش قایق‌های صیادی و گردش‌گری در معرض 
cle, Fool‏ مختلف از جمله آلودگی نفتی قرار دارد. 
با توجه به آن‌که تاکنون مطالعه‌ای درباره میزان 
آلودگی نفتی همزمان رسوبات ساحلی و دریایی 
این جزیره غیرمسکونی انجام نشده است؛ آزاین‌رو 
Gre‏ پژوهش کنونی بررسی هیدروکربن‌های 
فقي کل CEPHS)‏ کر رسویات بيرامونسی تالا 
بین‌المللی شیدور و همچنین ارزيابى شدت و خطر 
زیست‌محیطی آلودگی ناشی از حضور این آلاینده 
در رسوبات ساحلی و دریایی اين جزیره مرجانی 
واقع در شمال خلیج ف ارس است. 


مواد و روش‌ها 

محد وده مطالعا تی 

محدوده مطالعاتی تحقیق جزیره شیدور می‌باشد. 
جزیره شیدور در alol‏ حدود km‏ ۱/۵ شرق جزیره 
لاوان (یکی از مناطق مهم عملیات نفتی کشور و 
دارای تاسیسات عظيم پالايش و صادرات نفت ple‏ 
در خلیج‌فارس) و در km‏ ۱۷۰ شهرستان بندرلنگه 
واقع شده است. اين منطقه به‌دلیل اهمیت 
كنوانسيون رامسر به ثبت رسيده است و ٩۸‏ هكتار 
آن (بخش خشكى) نيز به‌عنوان پناهگاه حيات 
وحش (پرندگان» لاکيشتهای دريايىء ماهىها 
9 دلفین‌ها) مورد حفاظت قرار دارد. سواحل اصن 
جزیره محيط مناسبی she‏ تخمكذارى لاک پشت 


دریایی منقار عقابی محسوب می گردد. 


1. Patch Reef 
2. Fringing Reef 
3. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 


| 
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و منطقه‌ای کویت می‌تواند در پیش‌گیری از 
لود گی نفتى اكوسيستمهاى مرجانی کمک شايانى 
کند. امروزه يك نمونه بارز از انطباق آبزيان را در 
نمود. عمده آبسنكهاى مرجانى اين درياى نیمه 
بسته بەصورت تکه‌تکه' و حاشيهای" است iil‏ 9 
بانزديك شدن به سواحل درصد پوشش و تنوع 
گونه‌ای مرجانی کاهش يافته. كه بنابر تحقیقات 
نشان داده شده است در حد آستانه Ll‏ محیطی. 
بقاى مرجان ها محدود می‌شود [۳۱]. تأثیر عوامل 
و فعالیت‌های بشری مانند حمل و نقل دریایی نفت 
خام و مشتقات آن» تأسيسات اکتشاف و استخراج 
نفت. كاز و میعانات آن و توسعه روزافزون و نامتوازن 
را در معرض نابودی قرار داده و همچنین از وسعت 
آن‌ها نيز كاسته است IU]‏ وجود شرايط خاصى 
همجون درجه حرارت و شورى بسيار زیاد» 
زيستمحيطى مانند TPHs‏ اكوسيستم خليجفارس 
تحت تأثير اثرات سوه ناشی از اين آلاینده‌های 
دریایی قرار داده است. در اين راستاء محققین 
متعددى به بررسى الايندكى هیدروکربن‌های 
همكاران [YY]‏ مشاهده غلظت‌های هیدرو کربن‌های 
و YY-YYY ng/g‏ در مرجان Acropora downingi‏ را 
ناشی از احتراق ترکیبات نفتی ارزیابی نمودند. در 
مطالعات :مره کنات خاجى زاده ذاكر PET‏ 2-4 
منشاء TPHs‏ بالاتر تامیزان ug/g‏ ۵۶۲۴ در رسوبات 
ساحلی نزدیک به پایانه‌های نفتی جزیره خارک 
در مقایسه با غلظت‌های جزتی‌تر در مناطق دورتر 
دانستند. در خلیج‌فارس بالغ بر ۲۰۰ جزیره وجود 
دارد [VO]‏ که عدم شناخت صحیح از پتانسیل‌های 


در آزمایشگاه Y‏ شبانه‌روز در دماى شتا °C‏ ۱۵ 
انجمادی؟ تست خلاء 3 برودت Kis -A-C‏ 
دستگاه مایکرووی و قرار داده و به mL Lal‏ ۴۰ 
حلال‌های هگزان نرمال و دی کلرومتان (نسبت Y‏ 
(Y:‏ نیز اضافه گردید. پس از قرار دادن درپوش و 
روپوش مخصوصء ظروف نمونه‌ها برای قرار گرفتن 
در دستگاه مایکرووی و آماده شدند. در گام بعدىء 


مهدی سلطانی و همکاران 


نمونه‌های آماده‌سازی شده را درون دستگاه قرار داده 
و بااستفاده از LCD‏ مخصوص دستگاه. برنامه مورد 
نیاز برای انجام مرحله استخراج به‌دستگاه داده شد. 
مشسخصات دستگاه برای استخراج هیدروکربن‌های 
کی از diia‏ روات اشح یرایت 

* — قدرت مایکروویو W‏ ۱۲۰۰ 

*— افزایش دما تا C‏ ۱۱۵ در ٠١ min‏ 

۲۰ min در‎ ۱۱۵ °C cleo استخراج در‎ alol — * 

پس از سرد شدن کامل نمونه‌ها و رسیدن به دمای 
محیط. آن‌هارا از GEIS‏ صافی عبور eol‏ و درون 
روف شیشه‌ای ريخته شد. رسوبات باقی‌مان ده در 
Jos‏ با mL‏ ۱۰ هگزان شستشو و سپس به ظروف 


E‏ " 5 ای te.‏ گرديد. 


حیات پرندگان به‌عنوان یکی از مناطق مهم تجمع 
پرندگان \(IBAs)‏ شناخته شده است. همجنین اين 
جزیره در فهرست مهم‌ترین آبسنگ‌های مرجانی 
اتحادیه جهانی حفاظت از طبیعت (IUCN)‏ نیز ثبت 
شده است [۳۶]. عمده آبسنكهاى مرجانی جزيره 
شیدور را مرجان‌های حاشیه‌ای تشکیل داده اند [YY]‏ 
روش کار 

پس از بازدید میدانی از منطقه مطالعاتی و طی 
عملیات غواصی. el ul Y‏ درباښی در مهم OP‏ 
مکان‌های پراکنش اکوسیستم‌های le yo‏ (اعماق 
کمتر از m‏ ۶) تالاب بین‌المللی شیدور به‌صورت 
تصادفی انتخاب و مختصات آن‌ها توسط GPS‏ تعیین. 
ثبت و از الكوى ترانسکت برای نمونه‌برداری تصادفی 
استفاده كرديد جدول ١‏ ودرادامهاز عمق حدود 
چنگک فولادی ضدزنگ ون وین" از هر el us!‏ 
دریایی جمع‌آوری شدند. سپس در زمان جزر کامل 
جزیره ۳ ایستگاه در سواحل جزیره شیدور بەطور 
از یک کوادرات em?‏ ۲۰۰۲۰ از عمق حدود cm‏ ۰-۵ 
یخدان به آزمایشگاه اداره کل حفاظت محیط‌زیست 


جدول ۱ مختصات ایستگاه‌های نمونه‌برداری از رسوبات دریایی و ساحلی منطقه مورد مطالعه* 


محدوده مطالعاتی ایستگاه رسوبات دريايى رسوبات ساحلی توضیحات 
UTM UTM‏ 
Y X X‏ 
جزیره شیدور | ۱١۸‏ | ۷۳۹۶۶۷ | ۲۹۶۶۱۶۹ | ۷۳۹۹۷۱ | ۲۹۶۵۸۹۳ | گردشگری ساحلی و دریایی. صیادی و غواصی 
٩۹۶۵۲۳۰ | ۷۴۰۱۶۹ | ۲۹۶۵۸۳۶۴ | ۲ 2‏ 
VYAAFA YE‏ | ۲۹۶۴۷۳۱ | ۷۳۹۳۰۰ | ۲۹۶۵۲۵۱ 


# عمق نمونه‌برداری از رسوبات دریایی در ایستگاه‌ها cm: B ۰۱۶۰ cm: A)‏ ۲۰۰ و cm:C‏ ۴۵۰) 


1. Important Bird and Biodiversity Areas (IBAs) 

2. The International Union for Conservation of Nature (IUCN) 
3. Van Veen Grab 

4. Freeze Dryer 


۰ 


دانه‌بندی انجام شود. در مرحله بعد الک‌هارا از 
داخل هر الک را توزین نموده و در نهایت درصد 
انواع رسوبات مشخص شد. کلیه آنالیزهای ذکر 
شده در بالا برای هر نمونه به‌صورت سه بار تکرار 
صورت كرفت [YA]‏ شكل Y‏ محدوده مطالعاتی و 
ایستگاه‌های نمونه‌برداری پژوهش حاضر را نشان 
می د ه‌د. 
ارزیابی شدت آلودگی در رسوبات 
به‌منظور ارزيابى شدت و خطر زیست‌محیطی 
جهت بررسی آثرات بیولوژیکی نامطلوب و يا درجه 
سميت رسوبات به آلاینده‌های نفتى از دو شاخص 
وضريب آلوه کی در اين مطالعه استفاده شد. 
ترائ ارزيابى کیفیت رسوب با استفاده از رابطه Pa‏ 
ارتباط بين ¿hlé‏ آلاینده در نمونه رسوب و اترات 
بيولوزيكى نامطلوب بررسى شد. 
PEL -)١ Q)‏ 
P‏ 1 
در رابطه ۰۱ PELq‏ بیانگر مقدار سمیت هیدرو کربن‌های 
نفتیء C‏ نشان دهنده غلظت هیدرو کربن‌همای نفتى 
موجود در نمونه‌های رسوبی (۲2/2) و P‏ نیز بیانگر 
مقدار PEL‏ برحسب ug/g‏ است. رابطه فوق براساس 
مقادير مشخصی از دامنه اثر کم ياحد تأثير آستانه 
PEL)‏ سه TED‏ غه oco T‏ پا پک ان تاد 
pow‏ جوامع زیستی و PEL‏ بیانگر غلظت آلاینده 
بااثرات سمی می باش د AT‏ لانگ و همکاران 
۴۰۱ میزان هیدروکربن‌های نفتی کل را در رسوبات 
خلیج‌فارس به چهار دسته تقسيم نمودند. در اين 
تقسیم‌بندی TPHs polis‏ کمتر از ug/g‏ ۱۰ به‌عنوان 
زمينه طبیعی (TEL)‏ و مقادیر بالاتر از ug/g‏ ۵۰۰ 
به‌عنوان PEL‏ در نظر گرفته شد. 


1. Rotary Evaporator 

2. Ultraviolet Fluorescence Spectroscopy (UVF) 
3. Sediment Quality Guidelines (SQGs) 

4. Contamination Factor (C,) 


| & 
2 
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برای ممانهت از تبخیر حلال‌های مورد استفاده. 
نمونه‌ها تا انجام مراحل بعدی اندازه‌گیری. در 
دمای  Y‏ نگهداری شدند. در مرحله بعد نمونه 
استخراج شده با دستگاه تبخی رکننده گردشی! تا 
حجم mL‏ ۱۵ تغلیظ گردید و در نهایت نمونه تغلیظ 
شده توسط جریان ملایمی از كاز نیتروژن خشک 
و تمیز با درجه خلوص (۹۹/۹۹./)» به حجم Y mL‏ 
رسانده شد. لازم است دستگاه تبخیر کننده گردشی 
با دور rpm‏ ۳۰ تنظیم و دمای حمام نيز بیش از 
°C‏ ۲۰ نباشد. در این مرحله (اندازه‌گیری) جهت 
سنجش عملکرد ارزیابی دستگاه مورد استفاده و 
همچنین کنترل کیفیت (بهبود درصد استخراج)» 
ابتدا به‌دستگاه غلظت‌های مختلفی از محلول 
استاندارد (محلول کرایزن) داده شد که دستگاه این 
میزان جذب را با رسم یک منحنی کالیبراسیون 
نشان داد و سپس غلظت هیدروکربن‌های نفتی کل 
توسط دستگاه فلوئورسانس اشعه ماورای بنفش "با 
طول موج nm‏ ۳۱۰ و طول موج انتشار nm‏ ۲۶۰ با۲ 
بار تکرار برحسب واحد نانوگرم بر میلی‌لیتر (ppb)‏ 
قرائت و در نهایت مقدار آن برحسب میکروگرم بر 
گرم (ug/g)‏ وزن خشک رسوب محاسبه شد ITA]‏ 
در يزوهش حاضر درصد خطای كليه آنالیزهای 
صورت گرفته برای هر نمونه در سطح معناداری 
۵ محاسبه گردید. در ادامه کارهای آزمایشگاهی 
از سرى الک های باهش ۰۱۰ ۰۱۸۰۱۲ ۰۲۵ ۲۵ FA‏ 
Ae ۰‏ ۷۰و ۲۳۰ به‌منظور تعیین دانه‌بندی 
رسوبات دریایی و ساحلی استفاده شد. برای این 
کار در ابتدا مقداری از نمونه رسوب داخضل ظرف 
استوانه‌ای cc‏ ۵۰۰ قرار داده شد و سپس برای از بين 
بردن ماده الى مقداری اب اكسيزنه به ان افزودیم. 
در مرحله بعد ظرف استوانهاى به‌مدت elo ۴۸ h‏ 
آون بادماى 6 ۷۰ جهت خشک شدن قرار داده 
شد. يس از آن رسوب را وزن كرده و داخل الک‌هایی 
كه برروى هم از بالا به يايين روى دستگاه لرزاننده 
قرار كرفتهاند به‌مدت min‏ ۱۵ ريخته شده تا 


مهدی سلطانی و همکاران 


140200 140600 141000 141400 141800 142200 


967800. 198200 2968600 
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2967400 


142600 143000 143400 143800 144200 


141000 141400 141800 142200 142600 14000 143400 143800 144200 
N 
de. 
= 5 نمونه رسوب دریایی‎ x 
“ee 1:10,632 
۱ Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 40N نمونه رسوب ساحلی‎ . 


Transverse Mercator 
Units: Meter 


شکل ۱ محدوده مطالعاتی 


براين اساس و طبق تعریف کنوانسیون رامسر 
محدوده مطالعاتى رسوبات دريايى نيز جزء تالاب‌ها 
درنظر كرفته شد [iy]‏ 

بافت نمونه‌های رسوب 

از جمله پارامتراهایی كه در تمرکز و انباشت 
آلاینده‌هانقعش داشته. نوع بافت رسوبات است. 
می‌چسبند. رسوب‌گذاری يديد می‌آید. با توجه به 
این که مناطق کم‌عمق ساحلی عموما مملو از مواد 
ترگيبات ققی مطلوب ات ٧۰‏ و 1۴۴ در جدول 
۴ نتایج دانه‌بندی رسوبات دریایی و ساحلی تالاب 
بينالمللى شيدور آورده شده استه نتایج میانگین 
روند تغييرات از بيشترين تا كمترين درصد ذرات 
دريايى بهترتيب در ایستگاه‌های سوم < دوم < Jal‏ 9 
این محدوده برای ذرات ماسه از ۵۱/۵۷/ تا ۸۵۲/۰۷ 
متغير بود. بيشترين ميانكين درصد سيلت و رس 
بافت تشكيلدهنده رسوبات ساحلی در ايستكاه اول 
به‌ميزان ۲۲۱۱۲ و كمترين أن نيز در ايستگاه شماره 
دو با 7Y VA‏ است. 


براساس اين ضريب منظمی تهرانی و همکاران VAT‏ 
درجه‌بندی اثرات زیستی TPHs‏ در رسوبات را برای 
آبزیان مطابق جدول ۲ ارائه نمودند. سپس ضریب 
آلودگی رسوبات با استفاده از رابطه Y‏ به‌منظور 
بررسی آلودگی محیطزیست نسبت به يك ماده 
آلاينده خاص محاسبه شد JP‏ 


دوع 
«(e 5‏ 


PRECOR الله بل © ماگ‎ MR 
در نمونه‌های‎ TPHs نشان‌دهنده ميانكين غلظت‎ 
در رسوبات طبیعی‎ TPHs غلظت‎ C, و‎ (ug/g) رسوبی‎ 
به‎ T است. براساس رابطه ۲ درجه‎ (ug/g) 
تجزیه‎ :)٣ گروه تقسیم‌بندی می‌شود (جدول‎ Y 
و تحلیل‌ه ای آماری تحقیق حاضر با استفاده از‎ 
و ترسیم نمودارهانیز با‎ YY نسخه‎ SPSS نرم‌افزار‎ 
صورت گرفت.‎ Excel نرم‌افزار‎ 


نتایج و بحث 
ازآنجائی که عمق آب نمونه‌برداری پژوهعش حاضر 
در رسوبات دریایی محدوده يراكئنش آبسنگ‌های 


مرجانی جزيره شيدور در کمتر از ۳ ۶ قرار داشته. 
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جدول Y‏ رده‌بندی اثر سمیت هیدروکربن‌های نفتی بر موجودات آبزی [AY]‏ 


مقاله پژوهشی 


PEL PEL, > ١١ ۰۱۱ > PEL, > ۰۸۵ ۰۱۵ > PEL, > Và PEL, > ۵‏ 
HD‏ متوسط کم بدون اثر شدت اثر نامطلوب 
جدول Y‏ رده‌بندی درجه آلودگی هیدروکربن‌های نفتی براساس ضریب آلودگی [VC]‏ 
C, «1 \<C >Y <C, >F C>?‏ . 
زياد قابل توجه متوسط کم درجه آلودگی 
جدول ۴ مقادير ميانكين دانهبندى در نمونه‌های مطالعاتى 
محدوده مطالعاتى رسوبات دريايى رسوبات ساحلى 

ایستگاه ماسه (./) سیلت+رس CL)‏ ایستگاه ماسه (/) OY cures‏ 

جزيره شيدور ۵1۰۷ ۳۷/۹۳ ۱ ۶( TYNE‏ 

۳۱/۸۵ ۶۸/۵ Y ۴۷/۹۸ ۵1۰۲ 

۳۸/۰۱ ۶ Y FAY ۵۸٧۷٧۷ 

۰ ۶٢٢٣٠ ميانكين‎ ۴۸/۱۱ AVAA میانگین‎ 


شماره دو به‌میزان ug/g‏ ۰/۲۸ اندازه‌گیری شد. 
همچنین در رسوبات ساحلی نیز محدوده میانگین 
هیدروکربن‌ه ای نفتی كل از بیشترین تا كمترين 
مشاهده شد. لازم به ذکر است در پژوهش حاضر 
به‌دليل آن که در جزيره خالى از سكنه شيدور منبع 
مهم و تاثیرگذاری جهت ورودی و محاسبه ميزان كل 
ماده (TOM) ES‏ محیط‌های T‏ پیرامونی مشاهده 
در رسوبات محدوده مطالعاتى صرفنظر شد. در 
ساحلى نشان داده شده است. 

هميستكى داده‌ها 

به منظور تعيين رابطه آماری غلظت هيدروكربنهاى 
نفتى كل و دانه‌بندی رسوبات از روش همبستگی 
پیرسون استفاده شد. نتايج حاصل از ارون 
همبستگی نشان داد که بين TPHs‏ موجود در 
رسوبات دریایی و ساحلی با نوع بافت رسوبات 
(اندازه ذرات رسوبی) ارتباط معناداری وجود ندارد. 


همچنین برای درصد ذرات تشکیل‌دهنده ماسه 
میانگین این تغییرات از بیشترین تا کمترین میزان 
با توجه به بستر صخره‌ای - شنى ITF]‏ وعمق كم 
آب در ایستگاه‌های نمونه‌برداری QE cm) Jal‏ دوم 
(Y* * cm)‏ و سوم (Fd: cm)‏ از رسوبات دريايى 
مشاهده شده در میانگین دانه‌بندی رسوبات دریایی 
تالاب توجیه‌پذیر است. از طرفی نوع دانه‌بندی 
رسوبات دريايى کم‌عمق جزیره در محدوده مطالعاتی 
مغرف شده این تالاب توسط عسکری حصنی و 
همکاران Ive]‏ نیز همخوانى دارد. 
غلظت هیدروکربن‌های نفتی کل در رسوب 
دريايى 9 ساحلی در جدول ۵ آورده شده است. نتایج 
در رسوبات دريايى ایستگاه شماره سه به‌میزان 
8 ۰/۳۵ و كمترين ميانكين غلظت در ايستكاه 


جدول ۵ مقادیر میانگین* انحراف‌معیار هیدروکرین‌های نفتی کل در نمونه‌های مطالعاتی 


مهدی سلطانی و همکاران 


محدوده مطالعاتی رسوبات دریایی رسوبات ساحلی 
ایستگاه غلظت (ug/g) TPH‏ ایستگاه غلظت (ug/g) TPH‏ 
جزیره شیدور ۱ ٧۳۴ : ۳٠۰‏ 
Y ‘ITALY Y‏ ۳ 
UMPESHSE Y ‘TA Y‏ 
ميانكين کل ARES (n73)‏ میانگین کل ٧۳۴ (n73)‏ 
شيدور V/s‏ 
۰/۸ 
E‏ 
E‏ 
w/t‏ 
o/s‏ 
میانگین کل ایستگاه سوم ایستگاه دوم ایستگاه اول 


شکل polio Y‏ غلظت هیدرو کربن‌های نفتی کل در رسوبات دریایی محدوده مورد مطالعه 


TPH غلظت‎ 
3 


ایستگاه اول 


ایستگاه دوم 


سسی دور 


میانگین کل ایستگاه سوم 


شکل polis Y‏ غلظت هیدروکربن‌های نفتی کل در رسوبات ساحلی محدوده مورد مطالعه 


در ادامه بررسىها بهمنظ ور ارزيابى آلودگی نفتى (شکل‌های ۴ و (à‏ 


با توجه به محاسبات صورت گرفته طبق رابطه Y‏ و 
جدول Y‏ درجه آلودگی در كليه رسوبات ایستگاه‌های 
دریایی و ساحلی تالاب مورد مطالعه در رده آلودگی 
کم کار دا )5 a P als‏ 

مقایسه نتایج میانگین TPH‏ در رسوبات مورد مطالعه 
با ميانكين خليجفارس و جهان 

گولدبرگ [FY]‏ در مطالعات خود غلظت TPHs‏ در 
رسوبات دريايى را مطابق جدول ۶ به گروه‌های زیر 


تقسيمبندى نم‌ود. 


وضريب آلود کی استفاده شد. 

دستورالعملهاى استاندارد كيفيت رسوبات 

بر طبق محاسبات انجام کر که يممتطور ارزیابی 
کیفیت رسوبات و اثرات بیولوژیک هیدروکربن‌های 
نفتى کل روی موجودات آبزی مقدار ۲۵/۵ ۵۰۰ در 
رابطه Y‏ به‌عنوان PEL‏ نظر گرفته شد که 
براساس جدول Y‏ غلظت TPH‏ در تمام رسوبات 
ایستگاه‌های محدوده مورد مطالعه فاقد هرگونه 
اشرات نامطلوب بیولوژیکی بر زندگی آبزیان است 


a? 5‏ 
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سيدور 


شدت اثر نامطلوب (PEL,)‏ 
> 


ifs s 
ایستگاه سوم ایستگاه دوم ایستگاه اول‎ 
در محدوده مورد مطالعه‎ TPHs حاصل از ارزیابی كيفيت رسوبات دریایی به‎ mls Y شکل‎ 


شيدور ول 


شدت اثر نامطلوب (PEL,)‏ 


۰/۰ tn 
ایستگاه سوم ایستگاه دوم ایستگاه اول‎ 


شکل ۵ نتایج حاصل از ارزیابی کیفیت رسوبات ساحلی به TPHs‏ در محدوده مورد مطالعه 


سيدور 


ضريب آلودكى (CF)‏ 


۰ ۰/۰ 
ابستگاه سوم ابستگاه دوم ابستگاه اول 


شکل ۶ نتایج حاصل از ضریب آلودگی رسوبات دریایی به هیدروکربن‌های نفتی كل در محدوده مورد مطالعه 


سيدور 


(CF) ضريب آلودكى‎ 
Diii 


JP 
ایستگاه سوم ایستگاه دوم ایستگاه اول‎ 


شکل V‏ نتایج حاصل از ضریب آلودگی Shaw,‏ ساحلی به هیدرو کربن‌های نفتی كل در محدوده مورد مطالعه 


مهدی سلطانی و همکاران 


جدول ۶ تقسیم‌بندی مناطق براساس غلظت هیدرو کربن‌های نفتی کل [YF]‏ 


(ug/g) TPH polis 


Show, وضعیت‎ 


بر طبق تقسیم‌بندی دیگری که توسط کامندیتور 
مناطق ساحلی به TPHs‏ به سه گروه تقسیم‌بندی 
در حال حاضر شدت آلودگی به TPHs‏ در تمامی 
ایستگاه‌های shew,‏ ساحلی تالاب بین‌المللی 
مقایسه Lal‏ باتقسیم‌بندی‌های صورت گرفته در 
مطالعاث گولدبرگ [FV]‏ مسعود و همکاران AFF]‏ 
کامندیتور و استیوز |۴۵| و بررسی‌های میروکیلی و 
حاجی ool;‏ ذاکر [YF]‏ همخوانی دارد. 


جدول ٩‏ دسته‌بندی رسوبات مناطق ساحلی به آلودگی 
هیدروکربن‌ه ای نفتی کل [FO]‏ 


رسوبات اقیانوسی غير آلوده ۴ ۱ 
رسوبات ساحلی با آلودگی متوسط ۰ > 
رسوبات خیلی آلوده ۰ > 


شدت آلودگی میزان (ug/g) TPH‏ 
که ۰ > TPH‏ 

کم تا متوسط TPH» ٠‏ 2 ۱۰ 

متوسط تا زياد ۰ TPH»‏ ۱۰۰ 


دول ٠‏ مقایسه میانگین colle‏ هیدرو کربن‌های نفتی 
کل در رسوبات ساحلی محدوده مورد مطالعه با میانگین 
غلظت استاندارد آن در رسوبات مناطق ساحلی جهان 


محدوده مورد مطالعه در پژوهش pole‏ میانگین غلظت 
(ug/g)TPH‏ 
جزیره شیدور ۹٢‏ 
میانگین غلظت استاندارد TPH‏ در ۱ 
رسوبات مناطق ساحلی جهان [۴۵] 


بر مبنای پژوهش‌های انجام گرفته توسط مسعود 
و همکاران [FF]‏ غلظت هیدروکربن‌های نفتی کل در 
رسوبات خلیج ف ارس برابر جدول Y‏ به چهار گروه 
طبقهبندى شدند. براساس طبقه‌بندی صورت 
گرفته غلظت ug/g‏ ۱۵-۱۰ به‌عنوان غلظت استاندارد 
هیدروکربن‌ه ای نفتی کل در خلیج ف ارس است. 


جدول V‏ طبقه‌بندی مناطق براساس غلظت هیدروکربن‌های نفتی 
کل [re]‏ 


درصد آلودگی منطقه (ug/g) TPH „olis‏ 
غير آلوده (مقدار زمینه) ۵ - ۱۰ 
آلودگی کم ۰ - ۱۵ 
آلودگی متوسط ۰ - ۵۰ 
آلودگی شدید ۰ << 


با توجه به تقسیم‌بندی‌های صورت گرفته در 
مطالعات گولدبرگ [FY]‏ و مسعود و همکاران 
(۴۴| تمامى ایستگاه‌های محدوده مورد مطالعه 
(رسوبات دریایی و ساحلی) در دسته مناطق غير 
آلوده به TPHs‏ قرار دارند (جدول (A‏ 


در رسوبات دریایی محدوده مورد مطالعه با میانگین غلظت 


استاندارد آن در رسوبات جهانی و رسوبات خلیج‌فارس. 


محدوده مورد مطالعه در پژوهش حاضر میانگین غلظت 
(ug/g)TPH‏ 
جزیره شیدور “IVY‏ 
میانگین غلظت استاندارد TPH‏ در رسوبات ۴ 
دریایی جهان [FY]‏ 
ميانكين غلظت استاندارد TPH‏ در رسوبات 1۰ 
دريايى خلیج فارس [FF]‏ 


. و ?5 
ول سات شماره AYA‏ خرداد و تیر ۱۴۰۲ صفحه ۵۸-۷۲ 
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این ایستگاه تا جزيره نفتى لاوان دانست. پراساس 
محمدی گلنگش و همکاران [Y]‏ تفاوت در غلظت 
يايينتر هیدروکربن‌های نفتی کل رسوبات ساحلی 
به‌دلیل فرآیندهای مختلف نوری. فیزیکی» شیمیایی 
و بیولوژیکی دانست. زیرا اين فرآینده از توانایی 
تجزیه این آلاینده‌های آلى برخوردارند. اب شتویی 
ناشی از بارندكىء انرژی امواجء جریانات آبی و جزر 
آبی [M‏ در محدوده‌ی اين تالاب نیز می‌تواند یکی 
دیگر از عوامل مؤثر در توزیع و بالاتر بودن میانگین 
رسوبات اين تالاب» كاهش بار آلودگی نفتى در 
رسوبات پیرامونی اكوسيستمهاى مرجانی اين جزيره 
توجيهيذير است كه با نتايج سيلوا و همكاران [۵۳] 
در بررسی رسوبات سطحى خليج تودوس سانتوس 
برزيل مطابقت داشت. عمق كم آب در ایستگاه‌های 
كه بانتايج الولاد و همكاران در نيجريه همخوانى 
دارد (۵۴| و شايد یکی از دلايل ميزان پایین‌تر از 
ميانكين جهانى و متوسط آن در خلیج‌فارس, يراكنش 
آبسنگ‌های اين تالاب در اعماق زیر ۶ « و قرار 
كرفتن Leg!‏ در نواحی ساحلی نمونه‌برداری باشدء 
به‌دلیل كمبودن میزان كربن آلى در پژوهش‌های 
محبى نوذر و همکاران ]83[ در رويشكاههاى 
مانكرو خليجفارس نيز گزارش شده که بااين 
نتايج همخوانى دارد و دليل ديكر آن هم می تواند 
كرماى فصل نمونهبردارى باشد. زيرا تجزيه زيستى 
هيدروكربنها در طول فصل گرم با افزايش دما و 
بالا رفتن ميزان اکسیژن حل شده کراپ با ضرعت 


مقاله پژوهشی 


نتیجه گیری 

متأسفانه دریاهای جهان در دهه‌های اخیر به‌عنوان 
مدفن الاینده‌هاء به‌ویژه الاینده‌های نفتی از سوی 
انسان است و خلیج‌ف ارس آب‌راه مهم و استرتژیک 
انرژی در جهان نيز از اين قاعده مستثنی نیست 
[۶. اف زون برآن خلیج‌ف ارس با طيف وسیعی از 
تهدیدهای زیست‌محیطی دیگر از جمله تخليه 
مستقيم مواد از رودخانه‌ها و رواناب‌ها انواع 
الاینده‌های خانگی و صنعتی نیز مواجه است که 
اين جالشهاى عموم ا انسان‌ساخت بخش اعظمی 
از زیست‌بوم‌های حساس اين درياى نیمه بسته 
از جمله آبسنكهاى مرجانی را در حد استانه‌ی 
شرايط محیطی خود قرار داده است. بنا بر نتایج 
به‌دست آمده یکی از دلایل عمده و اصلی حضور 
5 در رسوبات تالاب بينالمللى شيدور را 
می‌توان فاصله نزديك km)‏ ۱/۵) و همجوارى اين 
منطقه حفاظت شده با تأسيسات عظيم پالايش؛ 
حمل و نقل» باركيرى و صدور نفت خام در جزيره 
لاوان به‌عنوان یکی از مناطق مهم جهاركانه عمليات 
نفتى خليجفارس برشمرد [FY]‏ كه با بررسىهاى 
ميروكيلى و حاجی‌زاده ذاكر SINE]‏ رسوبات جزيره 
خارك مطابقت دارد. تحقيقات نشان oslo‏ است 
كه مجاورت اكوسيستمهاى مرجانى با تأسيسات 
نفتىء تخليه آب توازن و سوخت قاجاق به درياها 
يانزديكى به اسکله‌ها (صیادی و تجاری) نيز 
می‌تواند یکی دیگر از JAYS‏ حضور ترکیبات نفتی 
در اين اكوسيست ما باشد ۳۸۵۴۱۱ و PY‏ بخحعلاوه 
آنكه می دانيم الودكى نفتی دریاها به‌طور عمده 
توسط تخليه غیرقانونی هيدروكربنها از جانب 
کشتی‌ها به محیطزیست دریایی رخ می‌دهد 
[۵۰]. محببى نوذر و همکاران ]8١[‏ در بررسی 
دلایل حضور TPH‏ جنگل‌های حراى لافت در 
خلیج‌فارس, نزدیکی Lag Sle‏ به منشاء آلودگی را 
مهم‌ترین عامل حضور هیدروکربن‌ها دانستند لذا 
TPER CBS IV cela a‏ كر ايئتگاه ستوم ماك 


دريايى را نیز می‌توان ناشی از نزدیکی فاصله 


نفتی و نیاز à ol», pou‏ تحقیقاتی 3 اجرايى كشور 
به تغییرات و نوسانات خصوصیات محدوده آب‌های 


ان در قالب طرح‌های پايش در ساير زیست‌بوم‌های 


مهدی سلطانی و همکاران 


حساس آبی خلیج‌ف ارس و ضرورت اجرای اثربخش 
کنوانسیون‌های بین‌المللی مصوب در راستای 
حفاظت از محیط‌زیست دریایی اين خلیج و کاهمش 
بار آلایندگی ترکیبات نفتی أن پیشنهاد می‌گردد. 


تشکر و قدردانی 

پژوهش حاضر مستخرج از رساله دکتری تخصصی 
رشته مديريت محیطزیست با موضوع بررسی 
هیدروکربن‌های نفتی کل (TPHs)‏ در رسوبات جزایر 
خلیج‌فارس محدوده استان هرمزگان می‌باشد. 
بدین‌وسیله از حسن مساعدت‌های حوزه معاونت 
پژوهشی و مسئول محترم آزمایشگاه‌های دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد بندرعب اس جناب آقای مهندس 
باقری و سرکار خانم دکتر احسان‌پور كارشناس 
محترم مركز سنجش آلودگی و امور آزمایشگاه‌های 
محیط‌زیست هرمزگان صميمانه تشکر و قدردانی 


می گرد د. 


بيشترى انجام و درنتيجه غلظت Leg]‏ نيز كمتر 
می‌شود كه بانتایج الايماره و همکاران [Ao]‏ در 
رودخانه شطالعرب عراق» لی و همکاران LaF]‏ در 
خليج بوهای جين و مکتوف و همکاران [FAT‏ در 
رودخانه الناصريه عراق مطابقت دارد. در كل با توجه 
به آن که در خود تالاب منبع و ورودی مستقیم آلودگی 
وجود نداشت. غلظت هیدرو کربن‌های نفتی مشاهده 
شده در منطقه مطالعاتی مطابق پژوهش‌های متوالی 
و هم‌کاران [av]‏ احتم الا به ویژگی‌ه ای رسوبی 
وابسته نبوده بلكه تابع مجاورت و نزدیکی به منشاء 
آلودگی نفتی مانند جزیره لاوان باشد. به‌منظور 
هيانت از اکوسيستثم o die a leer sal‏ الاب 
بي نالمللى شیدور که جزء یکی از زیست‌بوم‌های 
اسیب‌پذیر محیط‌زیست خلیج‌فارس در استان 
هرمزگان به‌شمار می‌روند» لزوم برنامه‌ربزی و اجرای 
طرح‌هایی نظیر مديريت یکپارچه مناطق ساحلی- 
دریایی به ويره در تالاب‌های ساحلی- دریایی ضمن 
بهره‌گیری از ظرفیت‌ه ای جوامع بومی- محلی در 
جهت حفظ. حراست و احیای تالاب‌هابارویکرد 
توسعه پایدار نمایان‌تر می‌گردد که با توجه به 
وقايع مختلف زیست‌محیطی خصوصا آلودگی‌های 
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TY]‏ سيد هشترودی» مه صالح |. و شيجونى فومنی» ن. (۱۳۹۶): ارزيابى اوليه از غلظت تركيبات PAH‏ در 
نمونه‌های رسوب و مرجان Acropora downingi‏ جمع‌آوری شده از جزيره هنگام» مجموعه مقالات اولين 
همايش بین‌المللی اقیانوس‌شناسی غرب آسياء تهران. ايران» ۴. 
YT]‏ ميروكيلىء ح. س. حاجب زاده ذاکر» ن. (۱۳۹۲). غلظت و منشاء هيدروكربنهاى نفتى كل در خلیج فارس 
(TPH)‏ در رسوبات ساحلی جزيره خارک. مجله محيط شناسی, ۰۳۹ : ۰۱۳۷-۱۴۸ 


FAPT مظالعاك یار‎ acl aos scil ويك هاف‎ MAP) e نامۍ ف‎ [V] 
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دالان و کنکان دریکی ازمیادین SIF‏ جنوب 

ابران با استفاده از آنالیز موجك و نكاره 
(INPEFA) Lass!‏ 


سیده اعظم طیبان ؛ على کدخدایی D‏ مهران آرین .حسین رحیم پوربناب" و سيد محسن آل علی! 
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-Y‏ گروه زمین‌شناسی. دانشکده علوم زمین» دانشگاه تبريزء ايران 


-Y‏ دانشکده زمین‌شناسی. پردیس علوم «b‏ دانشگاه "E‏ ايران 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۲/۱۶ تاريخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۹/۲۳ 


چکیده 


ميدان گازی يارس جنوبی. یکی از میادین جنوب غربی ایران در حوضه رسوبی زاگرس بوده و شامل دو مخزن DEES‏ و 
دالان است. سازندهای کنگان و دالان به گروه دهرم تعلق دارند و از مهم‌ترین مخازن گازی در ناحيه خلیج فارس محسوب 
می‌شوند. استفاده از لاگ‌های چاه‌پیمایی. در چاه‌های بدون مغزه. به‌منظور شناسایی عوارض وابسته به olib‏ سنگی. 
همواره مورد بحت زمین‌شناسان بوده A esa]‏ در این مطالعه. براساس آنالیز موجک لاگ‌های گاما. نوترون 9 صوتی. سطوح 
سكانسى شامل مرز سكانسى 9 سطح حداكثر غرقابی. شناسایی we‏ در این مطالعه سعی شده است با استفاده از آنالیز 
موجک داده‌های چاه‌پیمایی مانند GR, NPHI,RHOB,DT‏ 9 نيز تركيب نمودن آنها با داده‌های سیکلولاگ. روشی مناسب 9 
نقاط عطف منفی منحنی INPEFA‏ لاگ‌های در دسترس, تعیین شد. به‌علاوه. دسته رخساره‌های تراز بالا (HST)‏ از روی 
روند منفی منحنی INPEFA‏ و دسته رخساره‌های پیش‌رونده (TST)‏ هم از طریق روند مثبت اين منحنی مشخص شدند. 
بر همین اساس. بررسی چینه‌نگاری سکانسی سازندهای دالان 9 کتکان با روش INPEFA‏ در T‏ چاه میدان گازی يارس جنوبى 
انجام شد. در نهايت تطابق بين مرزهای سکانسی خود کار به‌دست šal‏ از روش تبدیل موجک 9 INPEFA‏ و مقایسه آن با 


اطلاعات مغزه در چهار چاه از ميدان مورد مطالعه» نتایج رضایت‌بخشی را نشان می دهد. 
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تطابق واحدهای مخزنی در قالب واحدهای رسوبی 
امکان‌پذیر می گردد. در اين مطالعه سعی داریم با 
استفاده از آنالیز موجک به تجزیه تحلیل داده‌های 
چاه‌پیمایی پرداخته و به‌وسیله آن مرز سکانس‌های 
رسوبی که معمولاً از نوع ناپیوستگی‌ها بوده و 
منطبق بر مرز مخازن هیدروکربنی می‌باشند را 
اناس اجب اما تسار aca lt‏ 
سیکلولاگ و تلفیق داده‌های حاصل از خروجی هر 
دو نرم‌افزار» تطابق بين سکانس‌های رسوبى در 
ET‏ مو د طا داه د 


زمین‌شناسان نفتی از نمودارهاى الکتریکی به ويژه 
نمودار گاما جهت تفکیک مناطق مخزنی و انطباق 
بین چاه‌های مختلف یک میدان و نیز در آالیز 
را می توان به‌صورت یک موج مركب فرض کرد 
که از تعداد زیادی موجک تشکیل شده است. 
اين موجک‌ه ا در حقيقت همان آنار چرخه‌های 
مركب را به اجزای تشكيلدهنده آن تجزيه نمود 
می شود LVF]‏ نرمافزار سيكلولاك' يك نرمافزار 
نفت طراحى شده و جهت انجام كارهايى از قبيل 
خوشه‌بندی» زونبندى مخزنىء انطباق لاگهاء 
ایجاد SY‏ (دانسيته از صوتی» صوتی از دانسیته 
نمودار (INPEFA)‏ و ساخت سایزموگراف کاربرد دارد 
[۱۵]. اگرچه نمودار گاما سطوح سکانسی مهم را 
نشان می‌دهد ولی سطوح سکانس‌های کوچک‌تسر 


جزیی را به‌خوبی مشسخص نمی کند. 


1. Joule — thomson (JT) 


مقاله پژوهشی 


مقدمه 

سازنددالان (برمین فوقانی) و سازندکنگان (تریاس 
زیرین)» معادل سازند خوفه با توالى كربناته- 
تبخیری عنوان اصلی‌ترین مخغازن گازدار 
بهدحساب می | ds‏ سازند دالان و کنگان در میدان 
پارس جنوبی به‌دلیل قابلیت‌های مخزنی و داشتن 
توان هیدروکربنی از دیرباز مورد توجه زمین‌شناسان 
ess‏ است و از جنبه‌های مختلفی مانند محیط 
رسوبی. فرآینده ای دیاژنزی. جينهنكارى سکانسی 
و تغییرات کیفیت مخزنی مورد پژوهش قرا ركرفته 
است [۱-۵]. مطالعه مستقیم برروی داده‌های حفاری 
ماشه تالز مغرف عزيفه نيار الان وارد از Geil‏ 
رو متخصصان برای شناسايى خصوصيات مخازن 
نفتی» تلاش می‌نمایند به‌روش‌های كم هزينه تر و 
ras‏ روی آورند. استفاده از داده‌های چاه‌پیمایی 
و تجزبه و تحلیل آن با تکنیک‌های جدید پردازش 
کامپیوتری. مبتنی بر الگوریتم‌های ریاضی یکی از 
آن روش‌ها است. یکی از روش‌های جدید پردازش 
کاامغاً َال موسى ماشه الموج کت ووشی 
است که حساسیت بالایی نسبت به تغييرات 
ناگهانی دارد [۶-۹]. بر این اساس می‌تواند در 
تشخیص و تعیین مرزهای سکانسی که معمولاً از 
نوع ناپیوستگی می‌باشند؛ مورد استفاده قرارگیرد. 
چینه‌ن گاری سکانسی زیرشاخه‌ای از pte‏ جينهنكارى 
انیت که راساس co does E a e‏ 
چینه‌ای ميان آنها به شرح. تفسین طبقهبندى و 
نامكذارى سنكهاى رسوبى مىيردازد .]٠١-1١7[‏ 
جينهنكارى سكانسى به‌طور منحصر به فردى در 
تجزيه و تحليل تغييرات رخساره‌ها و خصوصيات 
شكل هندسى چینه‌ها و شناسايى سطوح (SONS‏ 
جهت تعيين ترتيب زمان‌شناسی پرشدن حوضه و 
رخدادهاى فرسایشی متمركز مىباشد [it]‏ علم 
چینه‌نگاری سکانسی» مرزهای واحدهاى tel‏ 
خود را به نام سكانس رسوبى در قالب مرزهاى 
زمانی قرار داده است و واحدهاى مرتبط از نظر 
زايشى را از يكديكر متمايز مىنمايد. بر این اساس 


اعظم طیبان و همکاران 


به‌عنوان سنك مخزن اين میدان به‌شمار می‌آیند. 
نبود جدايش هیدرولیکی ميان این دو سازند موجب 
یکپارچه شدن این مخزن شده است. ویژگی‌های 
این دو سازند در ایران و معادل آنها درصفحه عربی 
(سازند خوف) مختصر تفاوت‌هایی دارند که ناشی 
از نوسانات شرایط محیطی در حوضه رسوبی (رمپ 
کریناتی اپیریک) است De y]‏ ميدان گازی يارس 
جنوبی بخشی از زاگرس است که در حوضه خلیج فارس 
و در حاشیه شرقی و در محل تقاطع سپرعربی و بلوک 
قاره‌ای ایران قرار دارد. سازند کنگان درحد فاصل اين دو 
بلوک قاره‌ای نهشته شده است D]‏ سازند کنکان بخشى 
از گروه دهرم است که به عنوان بزرگترین میزبان ذخایر 
گازی دنياء داراى اهميت فوق‌العاده‌ای است و بيش از m‏ 
۰ ستبرا دارد و شامل رخسارههاى آهكىء دولومیتۍ 
دولوميت انيدريتى و لايههاى نازك شيلى است ۱۸۱ و 
۵ با توجه به مطالعات انجام شده و جايكاه جينهشناسى 
سن سازندكنكان» ترباس ييشين می‌باشد و از بالا به سازند 
دشتک و از پایین به سازند دالان محدود شد الست VAI‏ 
و ۲۳]. سازند آهكى دالان با رخساره‌های كربناتى 
تبخیری ردیف‌های پرمین بالایی زاگرس مشخص 
می شود وتغييرات سنكشناسى أن تابع تغييرات 
رخسارهاى در موقعيتهاى مختلف می باشد. سازند 
آهکی كنكان نيزكه بیانگر رسوبات حاصل از پیشروی 
درياى ترياس است. در شرايطى مشابه با سازند دالان 
نهشته شده است. ميدان يارس جنوبى در موقعيت 
۲ تا ۵۲/۵ شرقی و ۲۶ تا۲۳ شمالی در حدود 
km‏ ۱۰۰ بندر km «sl wc‏ ۱۷۵ کیش و km‏ ۱۰۵ 
سواحل قطر واقع شده است (شکل DV‏ وسعت 
اين میدان بیش از km?‏ ۶۰۰۰ و دارای طول تقريبى 
۰ و عرض تقریبی km‏ ۷۰ است [۲۶]. ساختمان 
زمین‌شناسی میدان يارس جنوبی که بخش شمالی 
گنبد پارس جنوبی گنبد شمالی را تشکیل می‌دهد. 
دارای یال‌های ملایم بوده که خود تشکیل‌دهنده 
یکی از چند قله ساختمانی برآمدگی قطر- فارس 
برروی پلاتفرم کربناته منطقه است YY]‏ و۲۴ و 14[ 


1. Integrated Prediction Error Filter Analysis 


تجزیه طیفی نمودارهای .. 


آن» نموداری به نام INPEFA‏ ۲ تهیه می‌کند که 
شناسایی شده به‌راحتی انجام می گیرد. منحنى 
INPEFA‏ (منحنى فيلتر تخلیل پیش بينى خطاى 
يكيارجه) يك روش منحصر به فرد در شناسايى 


سكانسى می‌باشد. كه در مطالعات به‌صورت 


گسترده مورد استفاده قرار می‌گیرد [۱۶ 9 [yy‏ 


زمین شناسی وچینه‌ شناسی 

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی حوضه رس وب GIST‏ 
منطقه مورد مطالعه دربرگیرنده رسوبات و 
وقايعى از زمان پرکامبرین تازمان حال است. 
تصور بر این است که شل ‌های سیلورین. 
سنك منشا ذخاير نفتى و گازی عظيم 
پالئوزوئیک در اين حوضه رس وبى می‌باشند 
gs 0‏ ای شان غج jase‏ 
به‌دلیل دارابودن ذخاير عظيم هيدروكربورى 
مورد توجه بوده است YAT‏ ميدان يارس جنوبی 
واقع در جنوب ايران در منطقة خليج فارس بخشى از 
بزركترين ميدان كازى جهان در مرز مشترك ايران و 
قطر و در ادامة ميدان شمالی قطر می‌باشد. ميدان 
گازی يارس جنوبی با وسعت ٩۷۰۰ km?‏ در مرز 
مشترک ایران و قطر در خلیج فارس قرار گرفته 
است که km?‏ ۲۷۰۰ از آن در داخل مرزهای ایران 
قرار دارد. سازندهای كنكان و دالان از گروه دهرم 
به سن پرموترباس به عنوان سنك مخزن tel‏ 
اين میدان شناخته می‌شوند. بخش ایرانی اين میدان 
وسعتى معادل km?‏ ۲۷۰۰ و ذخیره‌ای برابر ۱۴ تريليون 
متر مکعب كاز به‌همراه ۱۸ میلیارد بشکه میعانات گازی 
دارد که حدود ۸۷/۵ از كل كاز دنيا و نزدیک به نیمی از 
ذخاير كاز ايران را شامل می شود DAT‏ بخش بالانسی 
سازند دالان و سازند كنكان با سن پرمین يسين- 


تریاس ييشين در میدان يارس جنوبی قرار دارند و 


5 و وړ 
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شکل ۱ موقعیت میدان گازی يارس جنوبی در آب‌های خلیج‌فارس [YA]‏ 


یافته‌های چاه اول برروی چاه‌های بعدی نتایج را 
به کار می بريم. تبدیل موجک یک ابزار پردازش 
سیگنال است. که سیگنالی را به شکل دیگری تبدیل 
م ىكند. چنین تبدیل می تواند اطلاعات پنهان را 
در سیگنال نشان دهد که می تواند به‌نوبه خود 
در این مطالعه موردی مجموعه‌ای از داده‌های SY‏ 
جاه شامل لاگ‌های مربوط به گاماو تخلخل شامل 
لاگ‌های مربوط به نوترون و صوتی است که در 
چاه‌های حفاری اندازه‌گیری می‌شوند [y+]‏ 
آنالیز موجک 

از نرم‌افزار متلب جهت تجزيه طیفی نمودارهای 
پتروفیزیکی در چاه‌های مورد مطالعه استفاده شده 
است. برای اين کار در نرم‌افزار متلب از روش تبدیل 
بعدی به دو صورت تبدیل موجک زمان گسسته در 
ان (CWT)‏ می‌باشد. که لاگ‌های مورد نظر 
در هر جاه توسط هر دو روش تبديل موجك (كسسته 


1. Wavelate 1-D 
2. Discrete Wavelate 1-D 
3. Continuoue Wavelate 1-D 


حوضه خلیج فارس و نواصی مجاور أن از زمان 
پروتروزوئیک تحت تأثير گسل‌های پی سنك با 
سه روند اصلی NW-SE , N-S, NE-SW‏ قرار داشته 
است IYÀ]‏ ستون چینه‌شناسی میدان يارس جنوبى 
با توجه به عمق و ضخامت هر لایه در شکل زیر 
Id ad aca‏ 


روش انجام تحقيق 

در nem‏ تحقيق از اكثر مطالعات ييشنين استفاده 
گرديده است. با بيان مفاهيم يايه مانند آنالیز 
موجک و چینه‌نگاری سکانسی به بررسی منطقه 
بررسى یک چاه اكتشافى كه اطلاعات آنها كاملتر 
و دقیق‌تراز چاه‌ه‌ای ديگر می‌باشد و به‌کارگیری 
سعی بر ol‏ داریم تا بهترین داده‌ها و دقیق‌ترین 
و سریع‌ترین روش را برای تعیین این مرزها به کار 
بريم. با بررسی داده‌های چاه‌پیمایی يكى از چاه‌ها 
که از لحاظ داده‌های برداشت شده. حاوى دقيقترين 
و بيشترين داده‌های جاهييمايى است؛ بهترين روش و 
تعيين می‌کنیم و برای راستى آزمايى آن را برروى 
جهار جاه دیگر می آزماييم و در صورت تطابق 


تجزیه طیفی نمودارهای ... 


Lower-Middle 


6 26 6 0 د 


2-2 2 - ه 


Shale Sandstone 


| Form.: Formation 


تحت لسا 


Limestone 


Dolomite Anhydrite 


شکل Y‏ چینه‌شناسی واحدهای مطالعه شده و واحدهای همجوار [YA]‏ 


که در أن » پارامترمقیاس (0 (a>‏ 8 پارامتر موقعیست. 
FO)‏ سينالو ۳ 0 موجک eunt‏ اسث حاصل 
تبدیل موجک یک نمودار در سه بعد زمان DU‏ 
مقیاس "5" و ضريب همبستگی "C"‏ می‌باشد که 
اکال ام تام تارف ها الب sia‏ کیان 
موجک با بسط توابع سروکار داریم ولی اين 
بسط برحسب توابع سینوسی و کسینوسی صورت 
نمی‌پذیرد ah‏ براساس مقیاس‌های موجک انجام 
می شود. 

تبدیل موجک گسسته 

تبدیل موجک گسسته (DWT)‏ تبدیل موجک را 
با استفاده از مجموعه‌ای كسسته از مقیاس‌ها و 
ترجمه‌ه ای موجک به‌دنب ال برخی قوانين تعریف 
شده پیاده‌سازی م ىكند. چنین تبدیلی سیگنال 
را به مجموعه ای از موجک‌ه ای متعامد متقابل 
تجزپه. ھی کند که تقاوت al lal‏ بسا CWT‏ 
است. مزیت اصلی تجزيه. توانایی ol‏ در تجزيه 
سیگنال‌های پیچیده به سیگنال‌های پایه با پهنای 
باند محدود و سيس بازسازى مجدد Ly Lgl‏ از دست 
دادن اطلاعات بسیار کمی است. همچنین ازتجزیه 
می‌توان برای حذف نویز سیگنال استفاده کرد. با 
استفاده از موجک می‌توانیم نویزهایی راکه خارج از 
باند فركانسى سیگنال هستند» سرکوب کنیم Ir]‏ 


تبدیل موجک ضرب كردن مقدار رقمی سیگنال 
در مقدار رقمی موجک در مقیاس‌ها و تغيير 
مکان‌های آن درتمام بازه زمانی سیگنال می‌باشد. 
این فرآیند ضریب همبستگی موجک را که رابطه 
مقیاس و مکان می‌باشد به‌وجود می‌آورد. تبدیل 
موجک پیوسته در حقیقت به‌دست آوردن مقدار 
ضریب همبستگی و به بیان ساده‌تر به‌دست آوردن 
میزان شباهت سیگنال با موجک در مقياسها و 
تغيير مکان‌های متعدد است. در حقيقت اين 
عملیات نشان‌دهنده این امر است که در کدام 
قسمت موج جه میزان شباهت با كدام یک از 
مقیاس‌های موجک وجود دارد. ضريب همبستگی 
ضریبی است که بیانگر میزان شباهت سیگنال 
به موجک می‌باشد و اغلب با "C"‏ نشان داده می 
شود. هر جه شباهت سیگنال به موج بیشتر باشد 
اين ضريب بزرگتر می‌باشد. برای به‌دست آوردن 
ابن شريب قا سی MONT‏ قدا 
رقمی شده موجک ضرب و تمام مقادير با يكديكر 
جمع می‌شوند. به بیان ریاضی اگر سیگنال با (t)‏ 
of‏ موجک با() ۷ نشان داده شود مقدار 6 از رابطه 
زیر به است do),‏ 2۳۲۲۱ 

٢٢ ٢٢ و سس )رآ‎ ٢ 
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۸ به دو صورت مثبت' (PB)‏ و منفی" (NB)‏ 
حداكثر سپلابی" (MFS)‏ را نشان می دهد tal‏ 
۷ داده‌های لاگ های دردسترس با فرمت LAS‏ 
منحنی INPEFA‏ منحصر به فرد خروجی گرفته شد 
به‌ترتییب با نقاط عطف منفی (NBS)‏ و نقاط عطف 
مثبت (PBS)‏ منحنی INPEFA‏ لاگ‌های دردسترس. 
تراز بالا (HST)‏ از روی روند منفی منحنی INPEFA‏ 
و دسته رخساره‌های پیشرونده (TST)‏ هم از طریق 


پارس جنوبی انجام شد. 


PERMIAN ROTLIEGEND 


FFA 


i مب‎ 


H h 
1 
| 


E M 


T مي‎ 
> ڪي‎ [Negative Trend] 


مقاله پژوهشی 


vt), av, -K) (۳)‏ 
که در S yl‏ يك ضریب مقیاس است (معمولا Y‏ در 
نظر گرفته می‌شود). در حالت کلی. فقط تعداد 
کمی از ضرایب A-k‏ غير صفر هستند که محاسبات 
را ساده می کند. 

تعيين سکانس هابا استفاده از نرم‌افزار سیکلولاگ 
داده‌های ورودی نرم‌افزار سیکلولاگ داده‌ای 
خام نموداره.ای الکتریکی (مقاومت). هسته‌ای 
طبیعی (گاما)» هسته‌ای القايى (نوترون و دانسیته) و 
نمودار صوتی می‌باشد. اما از آنجا که دیاژنز برروی 
نمودار گاما کمتر اثر می گذارد» از این نمودار بیشتر 
استفاده می‌شود. نرم‌افزار سیکلولاگ بااستفاده 
از نمودار گاما نم وداری به‌نام INPEFA‏ می‌سازد. 
تفسیر این نمودار سبب ارزیابی چینه‌شناسی توالی 
رسوبی می‌شود و با استفاده از ol‏ می‌تسوان يك 
توالى رسوبی را از قاعده به سطح در قالب بسته‌های 


رسوبى تقسير نمود. تغييرات در روند نمودار 


Spectra! Trend Anribute Cul 
INPTTA-GR 


شکل Y‏ منحنی INPEFA‏ رسم شده SY csl»‏ گاماء و روندهای مثبت و منفی و نقاط عطف مثبت PBS‏ و منفی NBS‏ موجود در آن [Df]‏ 


1. Break Positive 
2. Break Negative 
3. Maximum Flooding Surface 


اعظم طیبان و همکاران 


لاگ چگالی نیز کاهش داشته ولی میزان SY‏ گاما با 
افزايش روبرو بوده ولت مقدار أن نسبت نه لایه‌های 
اين خود مؤيد وجود شيل و رس می‌باشد. همان گونه 
که در قبل نیز گفته شد میزان SY‏ كاما بالا بوده 
که به همین ترتيب میزان SY‏ تخلخل نوتسرون و 
میزان لاگ چگالی پایین است. ما در پیک‌های SY‏ 
گاما می توانيم مرز سکانس‌ها را تشخيص دهیم. از 
بالاترین پیک پیش رو تابالاترین پیک در قسمت بعد 
ادامه داد که این خود تشکیل دهنده يك سکانس 
اصلی می‌باشد. همان‌طور که که قابل مشاهده است 
برای تمامی چاه‌هایک ضريب همبستگی CWT‏ با 
توجه به فرمول‌هایی که بیان شده طراحی گشته 
cou‏ که بین ۱ L5‏ ۶۴ می‌باشد که در این محدوده 
عددی همان‌گونه که بارنگ‌بندی طوسی مشخص 
گردیده است به خوبی برای هر یک از لاگ‌های LE‏ 
طيف رنگی مناسب به‌خوبی و با وضوح خوب قابل 


D-INPEFA. »مه‎ 


Formation 


NPHI‏ وج 


تجزیه طیفی نمودارهای ... 


داده‌های حاصل از خروجی هر دو نرم‌افزارء تطابق 
بين سکانس‌های رسوبی در چاه‌های مورد مطالعه 


Los کے نكاس ما‎ a asa a 
میزان بالای گاما بوده و اين میزان بالای گاما خود‎ 
یکی از عوامل وجود سکانس چینه‌ای در چاه مورد‎ 
نظر می‌باشد و از طرف دیگر افزايش و كاهش‎ 
ناگهانی می‌تواند خود یکی از نشانه‌های سکانس‌های‎ 
نوترون‎ SY چینه‌ای باشد. حال آنکه افزايش میزان‎ 
و سونیک از یک سوو از سوی دیگر كاهش میزان‎ 
لاگ چگالی خود موید وجود یک سکانس چینه‌ای‎ 
می‌باشد. در لایه‌های شیلی میزان تخلخل بالاتر‎ 
بوده پس می‌توان دریافت که ميزان لاگ نوترون كه‎ 
تخلخل است به‌صورت افزایشی بوده و همان اندازه‎ 
سونیک بالا خواهد بود و به‌طبع افزایش‎ SY میزان‎ 
چگالی با کاهش روبرو خواهد‎ SY گاما‎ SY میزان‎ 
بود. حال آنکه در لایه‌های رسی آبدار همانند قبل‎ 


میزان SY‏ تخلخل نوترون و سونیک افزایشی بوده و 


۱۱۳۹۸ KHOZ | DAINPEFA_PEFZ 


Lower Triassic 


Triassic 


a 
co 
< 
^4 
< 


Upper Permian 
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پنجم as‏ را نشان داده و ۵ نمودار ديكر سبزرنگ 
سه (di do;‏ تمامی نمودارهسای جزئيات را نشان 
دهند. از جمع تمامی نمودارهای جزئیات و جمع 
Lgl‏ با نمودار تقریب پنجم as‏ نمودار گاما بازسازی 
خواهد شد. همان گونه که قابل مشاهده است 
تمامی يا لااقل بیشتر پیک‌های ضعیف و نوسانات 
os‏ لی كنا a E‏ شده اث و په وسيله 
نمودار DWT‏ قابل تجزیه و تفسیر است. اين تقويت 
دامنه پیک‌های ضعیف يا همان نوسانات ضعیف 
لاگ كاما در تمامى چاه ها قابل مشاهده و رؤيت 
می‌باشد. DWT‏ با موجک db-5‏ لاگ چاه را به ينج 
تقریب و ينج جزئيات تجزيه می‌کند. همانطور که 
مشاهده می شود لاگ گامااز جمع d1,d2,d3,d4,d5‏ 
بازسازی می شود (شكل ۶). با استفاده از تبدیل 
موجک كسسته DWT‏ حداکثر سطح سیلابی از هر 
دو محتوای فرکانس بالاو فرکانس پایین سیگنال 
شا نا وفقيت شناسای شه کر تنام DU‏ نک 
پیک نوک تيز وج ود داردکه مربوط به حداکثر 
سطح سیلابی MFS‏ يك اوج شدید وجود دارد که 
به‌طور خاص در ضرایب تقریب پنجم ۵5 جزئیات 
پنجم 5 له جزئیات چهارم 04 و جزئیات سوم 03 قابل 
مشاهده است. 


f aom Von MIN v MAE‏ سا 


Cocoa Ure Ca b مب چا‎ a * 12. 09۲۱۲ 0022) 


B در چاه‎ CWT 


مقاله پژوهشی 


روش تبدیل موجک پیوسته CWT‏ برای تجزیه 
لاگ‌های گاما و تخلخل به مجموعه‌ای از ضرايب 
موجک در مقیاس‌های مختلف استفاده شد. 
روش‌های مختلف تجسم گرافیکی از نتایج تبدیل 
موجک پیوسته اجازه درک بهتر از مرزهای سکانسی 
ات را INE.‏ ان ا 
استفاده از موجک 00-5 دابيشيز به‌دست آمده ویک 
حالت رنگ آمیزی مقياس خاكسترى برای Gals‏ 
انتخاب شد (شکل ۵). بعد از رسم لاگ سیگنال و 
Lao oW‏ هنا علي pas‏ کک مض 
EE ON‏ کهميک سال وچو دایمن 
آنجا نيز CWT‏ بدسمت رنگ طوسى تيره می‌رود و 
در جاهایی که پیک سیگنال کم می‌شود CWT‏ نیز 
بهسمت رنگ طوسی روشن تمایل بيدا می‌کند. در 
حال حاضر می‌توان بیان نمود یک ارتباط خوب و 
واضح بين نمودار CWT‏ و سیگنال وجود دارد که با 
افزايش پیک سیگنال میزان رنگ طوسی تیره ويا 
بلعکس روشن می‌شود. همان گونه که قابل مشاهده 
است نمودار CWT‏ با موجک db-5‏ از تجزیه لاگ‌های 
چاه‌پیمایی به ينج دسته تقسیم شده و به‌وجود 
اسده است sl as‏ شکل دار فرمز رتك :سيكتال 


S‏ را نشان می دهد. نمودار "E‏ رنگ نمودار تقريب 


شکل ۵ تصویری از ضرایب 


اعظم طیبان و همکاران 


تجزیه طیفی نمودارهای ... 
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شکل ۶ اعمال DWT‏ با موجک db-5‏ 


مقایسه با CWT‏ بوده و در این حالت دارای تطابسق 
بوده و نمودارها مطابقفت دارند. درتمامی چاه‌ها 
میزان CWT‏ برای ما بین ۱ تا ۴ بوده و در تمامی 
که این میزان تغيير رنگ بالاگ‌های نوترونء گاما 
کاهشی بوده است كاملا مطابقت دارد. در همین 
راستا همان گونه که می‌بینیم در جاهایی که ما 
دارای MFS‏ بوده‌ایم ميزان گاما نيز افزایشی بوده 
میزان رادیوا کتیو در اينجا بالا بوده و این منطقه 
باشد. حال آنكه حتى در جاهايى كه ميزان لاگ 
نوترون و صوتى افزايش داشته و در طرف دیگر 
كاما نيز كاهشى بوده می توان بيان نمود اين 
اسكالوكرام اين مناطق به‌صورت روشن بهخوبى 


مرزهاى سكانسى از محتويات فرکانس يايين 
سيكنالها به‌ویژه تقريب ينجم 85 به بهترين وجه 
تشخيص داده می‌شوند. بوطور معمولء تقريب 
ينجم مربوط به مرزهاى سكانسى است كه در 
تفال هناك بالاکررستګمای © atl‏ يثارت دان 
وكنكان ايجاد مىشود. توافق خوبى بين حداكثر 
سطح سيلابى و ضرايب موجك وجود دارد. نمايش 
رنگ ضرايب تبديل موجك پیوسته از مقياس ۶۴ 
تا Y‏ یک ويزكى مخروطى شكل در اسكالو كرام 
مربوط به MES‏ ايجاد می‌شود. مرزهاى سكانسى 
مربوط به اوج زون متخلل است كه با رنگ روشن 
اسكالوكرام مشخص مىشود (شكلهاى ۸ و .)٧‏ 
همانطور كه مىبينيم تمامى چاه‌ه از چهار 
سكانس تشكيل شدند كه در ابتدا وانتهاى هر 
سكانس SB‏ و در ميانه آن MES‏ كه خودس كانس 
اسلی EN ll‏ ارد همان OE‏ که سوم اس 
در این چاه‌ها مرز سکانس‌ها در مقايسه با 
لاكهاى كاماءنوترون و سونيك قابل رؤيت بوده 
وهرجايى که داراى افزايش بودهاند در لایه‌های 
جاهبيمايى چگالی كاهش داشته و از آن طرف در 
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Continuous Wavelet Transform 


CWT on GR CWT on NPHI CWT on DT 
Scales él 1 


۸ 
I 
۱ 
۱ 
I 

E 

A 

z 

z 
۱ 


XV OF NI wou WOD در‎ ONES 
XVI OV NARE ردص‎ oreo مر‎ wo 
XV OV NI WOH OO ومېه مر‎ 


شکل M‏ نتايج اعمال تبدیل موجک پیوسته CWT‏ برروی لاگ‌های GR, NPHLDT‏ همراه با ستون سنگ‌شناسی 5 سیالات 


اعظم طیبان و همکاران 
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CWT on GR 


تجزیه طیفی نمودارهای ... 


]۱ Wavelet Transform. 


CWT on NPHI CWT on DT 


XVI Na WOH ووه مر دمص‎ 


شکل ۸ نتایج اعمال DWT‏ برروی لاگ‌های GR, NPHLDT‏ همراه با ستون سنگ‌شناسی 5 CYL‏ برای سازندهای دالان 5 کنگان 


پس از در نظر گرفتن تصحیح شيل SY)‏ گام ا 
زون متخلخل) است زیرا فواصل شيل حاوی آب 
محصور است که به اشتباه به‌عنوان تخلخل در SY‏ 
نوترون تفسیر می‌شود. در چاه D‏ همانطور که می 
بینیم اسکالوگرام گاما در دو مرزسکانسی مطابفت 
خوبی دارد و به خوبی pg tee‏ است درحالی‌که در 
دو مرز دیگر بهخوبى آن دو مرز قبلى نیست و 
مرزهای سکانسی در اسکالوگرام نوترون در هر چهار 
سکانس به‌خوبی JOB‏ رویت و نمایش می‌باشند. 
جال osos‏ تا هاور برع boss‏ اما sis‏ 
گام ابه‌خوبی با سکانس‌های معلوم شده تطابق 
دارد ولی در برخی نقاط دیگر نیز تطابق بوده ولی 
رنگ اصلی آن به تیرگی و وضوح در سکانس‌های 
قبلى نیست ولی بااین حال می توان دربافت 
که در هر مرزس كانس اسکالوگرام تيره و روشن 


ر مان ج کے E‏ ع سال رسب TI‏ 
بسیاری از رسوبات دانه ريز مانند رس و شيل رسوب 
راديواكتيو و غالبا آلىء MFS‏ با خواندن بیشترین 
اشعه گامااز جمله SY) CGR‏ گاما اصلاح شده) با 
حداکثر رخداد شیلی با حداکثر سطح سيلابى در 
RO TCR TEE TTE I T‏ 
(وږ ب PALS‏ وبا ينا رسای بكسي الباق 
ذاره شيل #خلل بالات و غوانةن tas Ne‏ را 
بالا است کنه با لاک اسا رانک تخلخل بیش 

نوترون پس از اصلاح اثر شیل, زمان انتقال صوتی 
اساس. مرزهای سکانسی در ارتباط با لاگ تخلخا 
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ارباظ Lose S eet us‏ هسين در ار قاط بودن ابي 
سکانس‌ها می‌توان عمق هر سکانس در هر چاه 
و تفاوت عمقی هرکدام از سکانس‌ها در هر چهار 
چاه را مشخص نموده و بتوانيم تعیین نماييم. 
چیزی که معل وم است ارتباط قابل قبول بين 
سکانس‌ها تعیین شده در هر چهار چاه و تعیین 
مرز سکانس‌ها و سکانس‌های اصلی در هر چهار 
چاه می‌باشد. برای این منظور ابتدا ضرایب موجک 
گسسته و پیوسته به‌صورت جداگانه روی هم چیده 
شده ونرمالسازى شداند. پس از آن هردو CWT‏ 
و DWT‏ برروی حاصل ضرب ضرایب انباشته اعمال 
تنس بااستنا: از Ay‏ ای مرک تر E cadi‏ 
خوبی بين مرزهای سکانسی تعیین شده وجود دارد 


«3. 1855 


نتيجه گیری 
برای هر يك از چاه ها ميزان CWT‏ و Lil DWT‏ 
در كنار همدیگر رسم گردیده است که باتوجه 


به‌وجود لاگ‌های چاه‌پیمایی صوتىء نوترون و گاما 


‘Well PARS * 


4 d ۵ 4 ۴ GR 


مقاله پژوهشی 


در جاه C‏ نیز چهار سکانس تشخیص داده شد AS‏ 
در آن اسکالوگرام گاما و نوترون به خوبى و وضوح 
شوب ETNE‏ اس وی E‏ یک سای فا 
در اسكالوكرام سونیک مشاهده می‌شود. ديكر 
moe‏ 
رويت نيستند. در يارس جنوبی ۷ نيز همان گونه 
کی اه ما teal bie‏ سكاف اسل 
هستیم که با اسکالوگرام گاما و نوترون تطابق داشته 
و به‌خوبی قابل روبت بوده ولی در SY‏ سونیک در 
اسکالوگرام سونیک به خوبی مشاهده نمی‌شود و ما 
دز ایتجا دارای صست ge th cc‏ تال هما ور که 
در شکل معلوم است برای تمامی چاه‌ه ا نم ودار 
تبدیل موجک گسسته و تبدیل موجک پیوسته رسم 
گردیده است. از طریق انطباق MFS‏ و SB‏ بين انها 
یک ارتباط مشترک به‌وجود آمده به‌طوری که در 
مرچ ار چاد agel Mise‏ ار bissl‏ 
وصل نموده و در ادامه تمامی مرزهای سکانسی SB‏ 
را با هم انطباق می دهيم. حال می‌توانیم ببینیم 
تمامی سکانس‌ها در چهار چاه با همدیگر چگونه در 


Wel 


4 4 إل له‎ d GR 


شکل ٩‏ انطباق سیستم تراکت‌های چاه‌ها A,B,C,D‏ براساس ضرایب موجک تركيبى CWI-DWT‏ در منطقه مورد مطالعه 


اعظم طیبان و همکاران 


کمترین نمودار سیگنال در تبدیل موجک گسسته 
Jo‏ تشخيص خواهد بود. al‏ که شما دارای ۵ 
نمودار جزشی و یک نمودار as‏ هستید که از جمع 
را مقایسه نمایید. در نمودار :2 در مرز سکانس‌ها 
همانگونه که مشاهده کردید دارای میزان نوترون 
بالإايى خواهیم داشت که این خود می‌تواند به 
خاطر نوع لیتولوژی در منطقه دالان و کنگان باشد. 
حال همان‌گونه که بیان شد می‌توان دریافت که 
و مقایسه Bl‏ باتبدیل موجک گسست در كنار 
لاگ‌های چا‌پیمایی میتوانیم سکانس‌ها را بخوبی و 
پایین (به‌سمت ۱) با ویژگی‌های مقياس ریز 
در بردار سیگنال انطباق دارند. مقادیر مقیاس 
فر کانس پایین سيكنال ارتباط بهتری دارد. ضرايب 


تجزیه طیفی نمودارهای .. 


چپار سکانس رده سوم در آنها تشخیص داده 
ln cies‏ که مت لا كن سای Leld‏ 
محیطه ای متخلخل بوده و میزان SY‏ نوترون 
و صوتی در آنها نيز زياد می‌باشد و میزان SY‏ 
گام ا پایین و چگالی کم (زون متخلخل كم رس) 
است. در اين مطالعه. مرزهای سکانسی با اوج زون 
متخلخل انطباق دارد که با رنگ‌های كم نور روی 
اسکالوگرام مشخص می‌شود. هنكام ارتباط پیک 
تخلخل زياد موجود در مرزهای سکانسی براساس 
داده ها و لاگ‌های چاه‌پیمایی موجود بايد دقت 
نمود زيرا بخشی از تخلخل بالاتر خود می‌تواند 
ناشی از شکستگی. انحلال و تبلور مجدد در دیاژنز 
باشد که شکستگی‌های دیاانزی اين تخلغل‌های 
مناسب را بهوجود آورده باشند. از طرف ديگر در 
e‏ ۴ مسکانین اى سک كو سوه اطق 
MFS‏ دارای میزان SY‏ گامای بالا بوده و نشان‌دهنده 
این است که در این مناطق رادیواکتیو وجود داشته 
5 این مناطق دارای میزان اورانیوم بالایی هستند که 
خود اين امر نشان‌دهنده لایه‌های شیلی غنی از 
موا ای ا جال الکه ښوه یی لهس ی 
پیوسته خود امر بسيار مفيد و مؤثر در تشخیص 
سطع اک سيلا dst lacs ecol MES‏ أن 
بانمودار سیگنال موجود می‌توان MES‏ و همچنین 
SB‏ مرز سکانسی را تشخیص داد. همچنین» سطح 
حداکذر سیلابی MES‏ از ارتباط بين بیشترین و 
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مطالعه رخساره‌ها: محيط رسوبی و زون‌بندی 
مخزن بخش 9b‏ 9 سازند سورمه (سازند 
عرب) در یکی از میادین خلیج فارس 


علیرضا شاکری. سمیه برهام* و كتايون رضایی‌پر تو 
گروه پژوهش زمین‌شناسی نفت. يزوهشكده علوم زمينء يرديس توسعه صنايع بالادستی. پژوهشگاه صنعت نفت. تهران» 


ایران 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۴/۲۶ تاريخ يذيرش: ۱۴۰۱/۱۱/۰۴ 


چکیده 


سازند سورمه یکی از سازندهای مخزنی عمده در خلیج فارس است. در این پژوهش رخساره هاء محیط‌های رسوپی و 
فرآیندهای دیاژنتیکی موثر بر این سازند در یکی از ميادين موجود در خلیج فارس مورد بررسی قرار گرفته و در نهايت 
زون‌بندی مخزن انجام گردید. مطالعه رسوب‌شناسی مغزه‌ها و مقاطع نازک Y‏ حلقه چاه از این میدان منجر به شناسایی ۸ 
رخساره شده است. اين رخساره‌ها در چهار کمربند رخساره‌ای سوپراتایدال. پهنه جزرومدی» لاگون و تپه‌های سدی زیرآبی 
نهشته شده‌اند كه در یک پلاتفرم كربناته از نوع رمب هم‌شیب و در شرایط آب‌وهوایی گرم و خشک ته نشست یافته‌اند. 
فرآیندهای دیاژنتیکی موثر بر این رسوبات شامل میکریتی شدن. دولومیتی شدن, نئومورفیسم. فشردگی. سیمانی شدن 
و انحلال است. از ميان اين فرآیندها دولومیتی شدن و انحلال تاثير مثبت و سیمانی شدن (به ویژه سیمان انیدریتی) و 
فشردگی تاثیر منفی بر کیفیت مخزنی داشته‌اند. براساس داده‌های سنگ‌شناسیء رخساره‌ها و داده‌های تخلخل و تراوایسی. 
۶ گروه سنگی در اين توالی شناسایی شده است. تلفیق داده‌های مذكورء منجر به تفکیک V‏ زون مخزنی در اين توالی 
گردید که هر plas‏ نشان‌دهنده یک چرخه به سمت بالا کم‌عمق‌شونده است. هر زون از يك لايه دولومیت با كيفيت 
مخزنی متوسط تا عالی تشکیل شده كه توسط يك لابه انیدریتی پوشیده شده که نقش لابه غیرمخزنی يا سدی دارد. 


براين اساسء سنك شناسىء رخساره و دیاژنز به‌ترتیب از عوامل اصلی کنترل کننده مخزن در در توالی مورد مطالعه است. 


OLAS‏ کلیدی: خلیج فارس. سازند عرب. محيط رسوبی. رخساره‌ها. ديازنز. زون‌بندی مخزن 


مقدمه مقطع نمونه سازند عرب در جاه شماره هفت دمام 
سازند سورمه یکی از سازندهای مخزنی عمده در (واقع در میدان دمام در شرق عربستان) با ضخامت 
خلیج فارس است D‏ بخش بالایی اين سازند ۰ ۱۳۷۲ و سنگ‌شناسی اهک دولومیت و انیدربست 
معادل سازند عرب در جن وب خليج فارس است. قرار دارد LY]‏ در میدان مورد مطالعه سازند عرب. 


#مسؤول مکاتبات به‌عنوان مخزن اصلی محسوب می شود و بنابرایین 
تب و ی با هدف بررسی کیفیست مخزنی و تعیین لايدهاى 


شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4856.3169)‏ 


و عوامل WRI EN‏ به بررشی 


ان پرداخته شده است. در میدان مورد مطالعه 


علیرضا شاکری و همکاران 


اين سازند از دولومیت و میانلایه‌ه ای انیدریت و 
به اهمیت مخزنی اين سازند. در این مطالعه 
به بررسی رخساره‌ها و فرآیندهای دیاژنزی و عوامل 
تأثي رگذار بر روی کیفیت مخزنی» تعیین گروه‌های 
سنگی و زون‌بندی مخزن اين سازند در میدان مورد 
مطالعه پرداخته شده است. میدان نفتی مورد مطالعه 
در خلیج فارس در نزدیکی مرز آبی ایران و قطر و 
در جنوب غرب جزیره لاوان قرار دارد. محدوده میدان 
s‏ مطالعه عبارت ار فواضل جقراقیایی و Yr yv‏ 
YF YY OL‏ عرض شمالی و à«‏ ۲۷ ۵۲ دا :۲۰ ۳۶ 
ول شرق isi‏ شكال do‏ تج ili‏ 
منطقه نشان داده شده است. 


چینه‌نگاری سازند سورمه 

برش نمونه اين سازند در شمال غرب دامنه شمالی 
كوه سورمه قرار دارد و از دولومیت و آهک دولومیتی 
سورمه در استان فارس است و همچنین در شرق 
خوزستان و شمال لرستان اين سازند وجود دارد 
و به‌سمت عراق و جنوب لرستان به‌وسیله شیل. 
Sal‏ و رسوبات تبخیری جانشین می‌ش وه [vv]‏ 
در بخش‌ه ای وسیعی از ناحيه فارس. سنگ‌های 
ژوراسیک میانی- بالایی از سنگ‌های کربناتی 


سطاله Las:‏ وها duse‏ رسو .: 


قرار گرفته است. كيفيت مخزنضی نهشته‌های 
كربناته عموما تحت كنترل جند عامل است كه 
مهمترين آنها نوع رخساره‌های رسوبی» گسترش و 
توزيع فضايى آنها و همجنين عوامل ديازنزى ثانويه 
و شكستكى است Heg]‏ بهدليل يتانسيل بالاى 
نفتى وكستردكى حوضه رسوبى اين سازند در خليج 
فارس مطالعات متعددى بهويزه در كشورهاى حاشيه 
جنوبى خليج فارس از جمله قطر و عربستان صورت 
گرفته است D‏ در اين مطالعات از جنبه‌های 
ation‏ از جمله بررسی توالی‌های کربناته-تبخیری 
و چینه‌ن_گاری سکانسی dY]‏ توصيف واحد مخزنی 
عرب-< و ارتباط رخساره‌های ناحیه‌ای و چینه‌نگاری 
سکانسی در این واحد |۵ و LF‏ ویژگی‌های مخزنی و 
عوامل کنترل کننده تخلخل در کمپلس‌های ااییدی 
AT‏ ایرداخته شده اښته برای تموته در یکی از 
جدیدترین مطالعات مطالعه ال‌موجل و همکاران ]١١[‏ 
به بررسی رسوب‌شناسی جينهنكارى سکانسی با 
وضوح بالای این توالی در بخش مرکزی عربستان 
پرداخته شده و محيط al‏ را یک حوضه درون‌شلفی 
در يك پلاتفرم اپیریک گسترده در محیط گرمسیری و 
مبتنی بر ol‏ و هوا و تكتونيك کنترل می‌شود. در 
ایران نیز مطالعاتتی روی اين سازند و معادل آن یعنی 
بخش بالایی سازند سورمه در ناحیه زاكرس انجام 
شده و از جنبههاى مختلف رسوب‌شناسی ]58530[ 


شكل ١‏ موقعيت جغرافيايى ميدان مورد مطالعه 


۰ 


رسوبات سازند مذکور است. در نام گذاری Ladiga‏ 
از طبقه‌بن دی دانهام [YF]‏ و امری و کلوان [YY]‏ 
استفاده شده است. برای بازسازی محیط رسوبی از 
مدل ویلسون [YA]‏ و فلوگل [Y]‏ استفاده گردیده 
است. از داده‌های تخلخل و تراوایبی حاصل از آنالیز 
معمول مغزه كليه سرپلاگ‌های موجود جهت 
بررسی کیفیت مخزنی و ترسیم نموداره ا استفاده 
شد. برای زون‌بندی مخزن از تلفیق داده‌های 
رسوب‌شناسی, داده‌های تخلخل و تراوایی مغزه. و 
لاگ‌های پتروفیزیکی از جمله اشعه گام نوترون» 
خکالی, صوتی Mewes Sos‏ 


رخساره‌ها 

ids‏ تایه ها الم با نک عدف سا 
در توالی مورد مطالعه مورد شناسایی قرار گرفت. 
این رخساره‌ها در ادامه مورد بحث و بررسی قرار 
می‌گیرند. با استفاده از داده‌های تخلخل و تراوایی. 
به ویژگی‌های مخزنی هر رخساره نیز اشاره شده 
و دياكرام تخلخل در برابر تراوایی برای هر رخساره 
تهیه و اراثه گردیده است. 

MF1‏ - انيدريت 

انيدريت به دو صورت عمده در اينتروال مورد مطالعه 
ديده می‌شود؛ ۱- به‌صورت انيدريت متوسط تا 
ضخيم لايه كه ضخامت آن كاهى به بيش از m‏ 
۱ هم می‌رسد. ۲- به‌صورت ندولهاى منفرد در 
اندازه‌های مختلف به‌صورت پراکن ده در ماتریکس 
دولومیتی. گاهی از به هم پیوستن ندول‌ها بافت 
انترولیتی ایجاد شده است. گاهی نیز ندول‌های 
opas‏ ات له مغ فن دق 
سودومورف‌های انیدریت به دلیل جانشینی با 
ژبپس نیز در مغزه ها ديده می‌شود. در مقطع 
نازک ندول‌ه ای انیدریتی از بلورهای سوزنی با 
جهت گیری موازی تانیمه‌موازی و بعضا تصادفى 
تشکیل شده‌اند (شکل ۲- (à IE‏ 


1. Chicken Wire 


| & 
2 
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این سازند در فارس ساحلی Coy WIL‏ هیث پوشیده 
می‌شود. در محل برش الگو واقع در km‏ ۱۲۰ جنوب 
غربی شیراز سازند سورمه با m‏ ۷۶۲ ضخامت از 
سنك آهک دولوميتى و دولوميت تشكيل شده است. 
اين سازند یک بخش سنك آهك رسى نازك لايه 
و با مقاومت ضعيف در قسمت ميانى دارد. در اتر 
لايه آهکی رسى ياد شده. سازند سورمه سيماى 
سه قسمتی دارد. قسمت پایینی سازند بالایه‌های 
دارای دوکفهای لیتیوتی س مشخص می‌شود. مرز 
بالایی سازند یکسان نیست. گاهی این مرز با 
سازند هيث است و گاهی با سازند فهلیان. در 
حالت دوم گذار از ژوراسیک بالا به کرتاسه دارای 
Thimininnid‏ که معرف محیط دریایی عمیق است. 
به‌عنوان گذر انتخضاب می‌شود. زون‌های زیستی 
تشاكر آن iai ius‏ که بخش الا سا سورمه 
معرف تمام دوره ژوراسیک است و همارز سازند 
عرب در عربستان و دیگر کشورهای عربی است و 
مخرن بسیار عظيم نفت را در خود دارند [vf]‏ 


روش مطالعه 


در این تحقیق حدود m‏ ۲۲۴ از مغزه‌های مربوط به 
سه حلقه چاه در میدان مورد مطالعه. مورد بررسی 
ele 8‏ نا JAG cic aon ab‏ ستکشناسۍ 
بافت. رخسارههاء انواع آلوکم‌ها و درصد Lal‏ و نیز 
پارامترهای دیاژنتیکی ماندد انحلال. انواع تخلخل و 
درصد آنها ثبت كرديدند. جهت تهيه مستندات از 
پدیده‌های مختلف از مغزه‌ها عكس گرفته شد. 
تعداد ۵۵۴ مقطع نازك از مغزه‌ها تهيه گردید و 
نمونه‌ه ا با آلیزارین قرمز به روش دیکسون [Ya]‏ 
رنگ‌آمیزی شدند. به منظور بررسی تخلخل, ۱۰ 
نمونه سرپلاگ برای تزریق اپوکسی رزین آبی 
انتخاب و از ان مقطع نازک تهیه گردید. مقاطع 
SAS‏ وسط سک وس کیب Shite silks shh‏ 
هدف از مطالعه پتروگرافی اين سازند شناخت 
اجزاء بررسی فراوانی و اندازه Lag!‏ در هر رخساره 
و همچنین شناخت و بررسی شواهد دیاژنتیکی در 


dia as: adii‏ میت رین 


شتکل ۲ E TN TEE‏ شناسانی شده در ناحيه مورد مظالعة الف تصوير ماكروسكويى (مغزم از لابه انسیا 

بافت روده‌ای. ب- تصویر میکروسکوپی از رخساره باندستون استروماتولیتی» PPL‏ ج- رخساره دولومادستون بیوکلستی, PPL‏ 

د- رخساره وکستون بیو کلستی» PPL‏ ه- رخساره پکستون تا رودستون بیوکلستی. XPL‏ و- گرینستون بیوکلستی ااییدی. PPL‏ 
ز- گربنستون ااییدی. PPL‏ ح- دولوستون بلورین همراه با تخلخل بین‌بلوری PPL‏ 


میلی‌متر تا چند سانتی‌متر) به‌طور پراکن‌ده در 
il‏ رخساره دبده می شود. بافت «Jl‏ 31551 
فيلامنتهاى جلبكى و آثار کانی‌های تبخیری در 
انيدريتى از پدیده‌های ديازنتيكى معمول در اين 
رخساره aca‏ در مغزه دولومادستون سخت 9 چگال 
بوده و به S3,‏ قهوه‌ای روشن تا بز دیده می شود. 
فرآیندهای انحلال و دولوميتى شدن باعث ایجاد 
تخلخل‌ه ای حفره‌ای و بین‌بلسوری در اين رخساره 
شده كه متعاقب أن كيفيت مخزنى در اين رخساره 
افزايش يافته است. ميانكين تخلخل در اين رخساره 
۶ و ميانكين تراوايى MD‏ ۱۶/۵ است (شكل -Y‏ 
ب). 

4 — وکستون تا پکستون بیو کلستی 

بافت اين رخساره از وکستون تا پکستون در تغییر 
بوده و آلوکم‌های اصلی اين رخساره را خرده‌های 
فسیلی (۵۰-۲۰/) تشکیل می دهند. 


2 - بایندستون استروماتولیتی 

اين رخساره از لامیناسون‌ها و آثار فیلامنت‌های 
جلبکی به‌صورت نوارهای تیره و روشن تشکیل 
شده است (شکل ۲- ب). بافت فنسترال در این 
رخساره مشاهده می‌شود که در غالب موارد با 
سیمان انیدرتی پر شده است. استروماتولیت‌ها با 
دولومیت جانشین شده‌اند. جانشنی بافت اولیه با 
انيدريت نیز در این رخساره معمول است. این 
رخساره به‌صورت متناوب بالایه‌ه ای انيدريتى 
دیده می‌شود. نمودار تخلخل تراوايى در شکل -Y‏ 
الف ارايه شده است. 

3 - دولومادستون پیوکلستی 

این رخساره متشکل از دولومادستون است که کمتر 
از ۱۰/ خرده‌های اسکلتی به‌همراه دارد (شکل -Y‏ 
ع غرههماى السك شال تطسات اكد 
پلسی يود است. اندازه بلورهای دولوميت ریز بوده 
و در زیر میکروسکوپ بلورها قابل رويت نيستند. 


ندول‌های انیدریتی در اندازه‌های مختلف (از جند 
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تخلخل 
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شکل Y‏ نمودار تخلخل تراوایی oad abl‏ برای رخساره‌های شناسایی شده- الف) رخساره 1۷۳2 ب) رخساره (c MF3‏ رخساره MF4‏ د) 
رخساره (o . MFS‏ رخساره 6 و) رخساره MF7‏ 


بلسږورد راتبلمرزم اواو اسلي EEEE‏ 
اين رخساره هستند. بافت رودستونی از تجمع 
قطعات بااندازه‌های بيشتر از mm‏ ۲ تا چند 
سانتی‌متر موجوداتی چون Clypenia jurassica‏ و 
1 ایجاد شده است. از آلو S‏ های غیراسکلتی 
می توان به پلویید و اینتراکلست اشاره نمود. 
دولومیتی شدن یکی از فرآیندهای دیاژنتیکی 
اصلی است که روی اين رخساره اثرگذار بوده و 
كل ركسحارة را tle‏ کره: سه لتقل dat‏ 
gl nas,‏ انى استیلولیت. انسواع دولومیت 
(بی‌شکل» شکل‌دار و نیمه‌شکل‌دار) و آنار آغشتگی 
به نفت در این رخساره قابل گزارش است. انواع 
اصلی تخلخل در اين رخساره تخلغل‌های انحلالی 
«(gle a>)‏ بین‌دانه‌ای و درون‌دانه‌ای است. میانگین 
تخلخل حدوه sacs EY VP‏ تراوایيی mD‏ ۸۲۸۰ 
است (شکل -Y‏ 5( 

6 - پکستون و گرینستون بیوکلستی پلوییدی 
اینتراکلستی 

اين رخساره بافتی دانه‌غالب و گرینستونی نشان 


می د هد. 


از مهم‌ترین خرده‌های فسیلی مشاهده شده در 
این رخساره می‌توان به فرامینیفرای بنتیک مانند 
Miliolid‏ و Textularia sp‏ اشاره کرد. قطعاتى 
از Sb‏ سبز „gastropod (Clypenia jurassica)‏ 
bivalve «echinoderm‏ و pl Stromatoporid‏ اجزایی 
هستند که در این رخساره وجود دارند. بیو کلست‌ها 
عمدتا در محيط دریایی تحت تاثیر فرآیند میکریتی 
شدن قرار گرفته‌اند (شكل ۲- د). پلویید و کوارتز در 
اندازه سیلت نیز در اين رخساره قابل مشاهده است. 
دولومیتی شدن و انحلال از فرآینده ای دیاژنتیکی 
هستند که روی اين رخساره اث ركذار بسوده است. 
تخلخل حفره‌ای و درون‌دانهای ناشی از انحلال از 
تخلخل‌های مهم در اين رخساره هستند. اگرچه 
بخشی از تخلخل به‌وسیله سیمان کلسیت اسپاری 
پر شده است. تخلخل متوسط در اين رخساره ۸۲۰ 
و تراوایی متوسط mD‏ ۱۱۵/۴ است (شكل ۲-ج). 
5 - پکستون تا رودستون بیوکلستی 
این رخساره بافتی دانه پشتیبان داشته و از پکستون 
تا رودستون در تغییر است. خرده‌های اسکلتی 


کوچکتر است [Y]‏ بازسازی محیط رسوبی ديرينه 
اسای شین aid‏ خا ج ةة 
ساختمان‌های رسوبی و محتوای فسیلی كه در هر 
زیرمحیط در پلاتفرم كربناته تشکیل می‌شود و 
مقایسه با توالی‌های تفسیر شده معادل‌های امروزی 
آن امکان‌پذیر می‌شود. براساس مطالعات پتروگرافی 
E‏ وت ری E‏ تفا فا کر سا 


علیرضا شاکری و همکاران 


در نمونه‌های اين سازند شناسایی گردید. از مقایسه 
اين رخساره‌ها با کمربند رخساره‌ای ویلسون [YA]‏ 
و ]ی لصو د ENEE‏ 
این رخساره‌ها در چهار کمربند رخساره‌ای مربوط 
به محیط سوپراتایدال پهنه جزروم دی لاكون و 
class‏ سدی بیو کلستی و ااییدی مجزا ته‌نشست 
یافته‌اند. بر این اساس پتروفاسیس انیدریت (F1)‏ 
جه به صورت لايداى و جه ب‌صورت ندولی و با 
بافتهاى روده‌ای" و لانه‌مرغی و ME2‏ بایندستون 
استروماتولیتی در محیط سوپراتایدال و در آب و 
هواى گرم و خشک نهشته شده‌اند ۳۶۱ 1۳۱ 
دولومادستون (ME3)‏ با شواهدی چون دولومیت 
ریزبلورء فابریک فنسترال. وجود ندول‌های انيدريت 
و آثار فیلامنت ها جلبكى در محيط بالاى يهنه 
جزرومدی نهشته شده‌اند [YA]‏ رخساره‌های محيط 
لاكون با حضو فرامینیفره ای بنتیک فراوان و 
متنوع مانند Circularis Noutiloculina cf » Miliolid‏ «. 
Miliolid « Textularia sp‏ وجود كل آهكىء پلویید و جلبک 
سبز (Clipina jurasica)‏ مشخص می‌شوند. بر این 
اساس چنین نتیجه گیری می‌شود که رخساره‌های 
4 و MES‏ در یک محیط لاگون کم‌ان رژی نهشته 
ils ios‏ بافت دانه‌پشتیان گرینستونی در رخساره 
6 و ۷۳7 عدم وجود كل کربناته و وجود ایید و 
فراوانی قطعات اینتراکلستی حاکی از شرایط پرانرژی 
محيط است YA]‏ و ۳۲]. وجود قطعات فرامينيفراى 
كفزى و نیز ویژگی‌های مذکور دال بر تشکیل اين 
رخساره در تپه‌های سدی زیرآبی ااییدی و بیوکلستی 
و کانال‌های جزرومدی است YA]‏ و [YY‏ 


1. Entrolithic Fabric 


Las: adiis‏ روهاة متخيط تین 


اجزاى ان متوسط تا درشتدانه كرد تانيمهكرد 
شده هستند. مهمترين آلوکم‌های أن خردههاى 
Clipina jurasiacas Pelecypod debris: Miliolids Nou-‏ 
tiloculina cf. Circulariss Echinoderam‏ اشاره نم‌ود 
(شکل {a -Y‏ آلوکم‌ها yg ba,‏ عمده ميكريتى 
شداند. به میزان کمتر اینتراکلست و پلویید نیز 
دولومیتی شدن از مهم‌ترین فرآیندهای دیاژنتیکی 
موثر روی اين رخساره است. فرآیند دولومیتی شدن 
به Gre‏ است که در برخی موارد تنها شبحی از 
آلوکم‌ها برجای مانده است. جانشینی با انیدریت و 
انحلال از فرآیندهای دیاژنتیکی موثر بر اين رخساره 
است. تخلخل بین‌دانه‌ای و انحلالی تخلخل‌های اصلی 
میانگین تخلخل در این رخساره Y MÀ‏ و ميانكين 
تراوایی mD‏ ۲۱۳/۵ است (شكل o -Y‏ 

8 - دولومیت بلورین 

انحن رخساره در مغزه بەصورت دولوستون سخت 
به رنگ قهوه‌ای روشن تا کرمی ديده می‌شود و 
براثرفرآيند دولوميتى شدن ثانويه تشكيل شده 
کننده فابريك سنك بوده و در اكثر نمونه‌ها بافت 
cel‏ قبلى از بين رفته و آلوکم‌ها قابل شناسايى 
تخلخل در اين رخساره بين ۸۰/۱ تا ۸۲۹/۷۲ با 
میانگین ۱۶/۱ و تراوایی بين ۰/۱ ۲۰۰۱ بامیانگین 
OVA mD‏ در تغییر است. 


محيط رسوبی 
بیشتر مخازن كربناته منشا دریایی دارند در نتیجه 


اصلى تقسيم محیط‌های دريايى به بخش‌های 


و وړ 
روځ شماره YA‏ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۸۸-۱۰۵ 
7 


دولوميتى شدن: اين فرآيند مهم‌ترین فرایند 
مؤثر بر نمونه‌های سازند عرب است. فرایند 
جانشینی بافت آهکی با دولومیت با دو حد انتهایی 
قابل مشاهده ات بافت o Sa T‏ با حفظ فایرینک 
سنكء با دولومیت جانشین شده است (شكل 
۵ب). در اين نوع دولوميتى شدنء آلوکم‌ها و 
at‏ سک قاتل اش خيس هخد و تخانش ی 
به‌صورت تقلیدی!" رخ داده است؛ (Y‏ دولومیتی شدن 
تخريب کننده فابریک سنك بوده و تنها شبحی 
M NONE BRE‏ ده باتفا 
به‌صورت شكادارء نیمه شکل‌دار و بی‌شکل بوده و 
تخلخل بین‌بلوری بالایی نشان می‌دهند. علاوه‌بر 
تخلخل بین‌بلسوری» تخلخل درون‌بلوری نیز در اين 
دولومیت ها معم ول بوده (شكل ۵- د) و تخلخل 
بالایی ایجاد کرده است. تخلخل درون‌بلوری در 
بلورهای دولومیتی دیده می‌شود که دارای زون‌بندی 
بودند و بخش مرکزی اینکلوژن‌ه ای بافت Sal‏ 
قبلی را دارا بوده است. بخش مرکزی این بلورها 
در برابر آب‌های تحت اشباع از دولومیت مقاومت 
کمتری داشته و در طی مراحل دیاژنز دچار انحلال 
شده و تخلخل دورن‌بلوری ایجاد کرده است [VF]‏ 
انحلال: اين فرایند یکی از عوامل ایجاد تخلخل 
حفره‌ای و قالبی به ويره قالب ااييد در توالی مورد 
طالخ ته سک FUR ES‏ 


مقاله پژوهشی 


گسترش GL‏ اين رخساره نشان‌دهنده بزرگ بودن 
و پراکندگی بالای اين Leas‏ در زمان رسوب‌گذاری 
فر NES‏ كعات اسه مكاسة مطااښه مط 
رسوبی توالی این میدان با ساير مطالعات از جمله 
مطالعه انجام شده توسط اسعدی و همکاران [۳۳] 
نشان می‌دهد که بخش‌های رمب خارجی در اين 
منطقه مشاهده نشده درحالی که در مطالعات ديكر 
ابن خص کا ق شد است بر ان اسان يک 
مدل مفهومی سه‌بعدی برای نهشته شدن رسوبات 
سازند سورمه در زمان رسو بكذارى در شكل ۴ ارایه 


فرآیندهای دیازنتیکی 

براساس مطالعات انجام شده برروى مغزه ها و مقاطع 
SIL‏ میکروسکوپی فرآینده ای دیاژنتیکی مختلفی 
روف ان سازتك تأثيرګذار يودهاست از جمله اين 
فرآیندها می توان به میکریتی شدن. دولوميتى 
شدنء انحلال» سیمانی شدن. نئومورفیسم و فشردگی 
اشاره کرد. این فرایندها در ادامه مورد بررسی قرار 
می گیرند. ميكريتى شدن: اين فرآیند در نتیجه 
عملكرد جلبک ها قارچ ها و باکتری ها در محيط 


دیاژنتیکی دریایی رخ داده است [Y Y]‏ آلوکم‌های 
ميكريتى شده به‌وفور در رخساره‌های مخت ف از 
جمله MF4‏ و MF5‏ ديده می‌شود (شكل -à‏ الف). 


شکا Y‏ مدل رسوبى شماتيك سازند عرب در ميدان مورد مطالعه 


1. Mimetic 


سطالعه as:‏ وها متخيط نوی 


nit T 


oR- ۰‏ 
شکل ۵ تصاوبر میکروسکوپی از فرآیندهای دیاژنتیکی. الف) فرآیند میکریتی‌شدن قطعات فسیلی. PPL‏ ب) دولومیتی شدن 
با حفظ فابريك سنگ در يك كرينستون |اييدى. انحلال باعث ايجاد تخلخل قالبى شده و سيمان انيدريتى بخشى از 
تخلخل‌های قالبی را پر es LS‏ است. XPL‏ ج) دولومیتی شدن به‌صورت تخریب کننده فابریک سنگ. تنها شبحی از آلوکم‌ها 
(ااييد) باقی‌مانده است. د) تخلخل بین‌بلوری (فلش زرد) و درون‌بلوری (فلش قرمز) در دولومیت‌های جانشینی تخریب کننده 
فابریک سنگ. (o PPL‏ سیمان انیدریتی به‌صورت فراگیر بلورهای دولومیت را احاطه کرده است. و) سیمان سين تكسيال 
اطراف خرده اکینشودرم. اک سیمان کلسیت اسپاری بخشی از تخلخل‌های موجود را پرکرده است. PPL‏ ح) رگچه‌های 

PPL انحلالی‎ 


(نئومورفیسم افزایشی) در دولوميتها ديده می‌شود 
و باایجاد تخلخل بین‌بلوری نقفش اصلی در افزایش 
کیفیت مخزنی در بافت‌های بلورین داشته است. 
فشرددگی: به‌طور عمده به‌صورت رگچه‌های انحلالی 
(شکل ۵ ح) و به‌طوربخشی تا كامل فضای‌همای 
خالی را پر کرده يا کاهش داده است. 


تعیین گروه‌های سنکی 
تلفیق معیارهای مختلفی که روی کیفیت مخزنی 
اثرگذار بوده انجام شده است. 


سیمان انیدریت فراگیر: این نوع سیمان گستردگی 
بالایی در نمونه‌های مورد مطالعه دارد و از عوامل 
تس لد حا ےا ےم واف 
پر كرده انيت (شکل (o -Ò‏ 

اطراف خرده‌های اکینودرم تشکیل شده است 
نک سمساو قير بردو خی ارلضاضای غالے 
بينبلورى را كاهش داده است (شکل ۵- ز). 

نئومور فیسم: به‌صورت NS‏ اندازه بلورها 
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دولومیت به طور تقلیدی جایگزین سنك آهک قبلی 
dao t s ic‏ شود de doe‏ شوه امد dil‏ 
نوع را نیز می‌توان به دو بخش اصلی تقسیم کرد: 
الف- فابریک‌ه‌ای كل پشتیبان و فابریک‌ه‌ای 
دانه پش‌تیبان. 

(Y)‏ دولوميت غيرانتخابى فابریسک سنك که در آن 
دولومیتی شدن به‌صورت غیرانتخابی و غیرتقلیدی 
جانشین سنك شده و تنها شبحی از آلوکم‌های قبلی 
وجود دارد. در این نوع دولومیتی شدن. براساس اندازه 
بلورها سه گروه شامل دولومیکریت. دولومیکرواسپاریت 
انا بت قال اسای اسك اتن Eae‏ 
ادامه مورد بررسی قرار می كيرند: 

گروه سنگی (RTI) al‏ دولوميتى شدن به‌صورت 
تقليدكننده فابریک سنگ, بافت گل‌پشتیبان و 
تخلخل بالا: اين گروه از رخساره‌های دولومادستون 
و وکستون تا پکستون دولومیتی تشکیل شده است 
(شکل قي 


مقاله پژوهشی 


افق T‏ کال سکفاسي ریا هه E‏ 
بوده اسحت J‏ شکل AF‏ در سازند عرب از نظر 
)1( دولوميت که عمده توالى را تحت تاثير خود 
قرار داده و كيفيت مخزنی بالایی ایجاد کرده است. 
(Y)‏ انيدريت به‌صورت سخت. محکم و فشرده با 
بلورهاى آن در ايجاد كيفيت مخزنى تاثير كذار 
بوده al‏ بنابراين براساس sess‏ ویژگی‌ها انواع 
مختلف گروهای سنگی ایجاد Blows‏ (جدول x‏ 
به‌طور «IS‏ دولومیت مشاهده شده در این سازند را 
می توان به دو گروه عمده تقسیم کرد: 

عرویه E EE‏ تفارک E‏ که قرغ 


Petrographical and Sedimentological Studies of the 
UPPER SURMEH (ARAB) FORMATIONS 
of off shore LR. Iran 


Formaton 
Sape 


KIMERIDGIAN-TITHONIAN 


Limestone, cream to beige, soft. ماج‎ large 

sobation enlargement reduced by جلت‎ coment. 
vuggy porosiy, high porous 
] hasd, dense. packstone/coral boundstone 


soft, packstone 15 grainstone, solution. 
enlargement. large ووه‎ and هام‎ porosity, coral 
Argiacecus limestone. cream to beige. ioose. 
son, : 


medium 


seam medium هحم‎ v 
enlargement. some of the wags plugged with 
atropine 

Arg@aceous limestone. soft. mediam porous, 


Bound of بحصت تمصاصة روا‎ cream to bafl فقس‎ 
porosity. وود‎ mol and anarcrystalline. 
porosity with dad gray dokomile ده‎ dokestone, 
hard, deese banerbalan ما‎ vean. 

d d 

cream to white, soft. patchy, packstone‏ عممهمونا 
and‏ ووی to geairitone, medun porosity,‏ 
irtrapartiche poroniny, lege bivalwe, tece bent‏ 
intret‏ 


موه موي سم وسم مخ [ans RR‏ 


مه | ——— مت io‏ سب سب سب (ps ce‏ لسا 1 
EN‏ 
——-————^ ارسيوس سيسات MEC LN EE‏ 
كك 7 تت نت مب سس سب )ين j—————————‏ 
ر سخ بس med‏ 
الت عضن جد رصي 


Dp 


M mE 


J 


شکل ۶ ستون چینه‌شناسی» رسوب‌شناسی و پتروگرافی سازند عرب در یکی از چاه‌های میدان مورد مطالعه 


مطالعه dece bdo ass‏ شیاین 


حدول Y‏ گروه‌های سنگی شناسایی شده در توالی مورد مطالعه 


مخزنى 


ميانكين 


ميانكين 
تخلخل (/) 


ويزكى 


رديف 


خوب 


۳۷/۳۲ 


۳۰/۵ 


دولومادستون. و کستون تا پکستون با تخلخل 
بین‌بلوری بلورهای شکل‌دار نیمه‌شکل‌دار تا 
بی‌شکل تخلخل حفره‌ای 


RT1a 


Fl: 


دولومادستون» و کستون تا پکستون 


RT1b 


عالی 


YVA 


بافت دانه‌پشتیبان (گرینستون ااییدی 
بیو کلستی)» تخلخل‌های حفره‌ای. قالبی. 
بین‌دانه‌ای و بین‌بلوری (انحلال گسترده) 


RT2a 


a/f 


VIA 


بافت دانه‌پشتیبان (گرینستون ااییدی 


بیو کلستی) دانه‌ها به هم فشرده و تخلخل کم. با 


انیدریت پرشده يا کاهش يافته 


دولومیت 


RT2b 


خوب 


FY/Y 


YAN 


دولومیکرواسپاریت بلورهای شکل‌دار تا 
نیمه‌شکل‌دار اندازه بلورها p)‏ ۶۰ -۴۰) با 
تخلخل بین‌بلوری متصل 


دولومیت 


RT3a 


ME 


دولومیکرواسپاریت پلورهای شکل‌دار تا نیمه 
شكلدارء اندازه بلورها p)‏ ۶۰ -۴۰). بدون تخلخل 
بین‌بلوری يا تخخل پر شده با سیمان انیدریتی 


RT3b 


۶۱/۸ 


۱۶/۰ 


دولواسپاریت متشکل از بلورهای درشت H)‏ 
۰ -۶۰) با تخلخل بین‌بلوری بالا و متصل به 
هم و تخلخل حفره‌ای 


RT4a 


دولواسپاریت بلورهای به هم پیوسته يا پر شده 


Cua RT4b‏ + ضعیف 
4 دولوم Kerr‏ ۸/۱ ۳۷۳/۰۷ 5 
انيدريت 
توده‌ای تا 
RTS q‏ لایه‌بندی سخت. فشرده بدون تخلخل و تراوایی s P‏ و ميد 
متوسط. 
ندولار 
شيل تا 
شا 1 ۳ 2 
پر هکی این گروه سنگی به دلیل خاصیت تردی و 
RT6 E‏ 77 | شکنندگی يالا امکان تهیه مون پلاگ از آن - ورت 


ې lc‏ | وجود نداشته و تنها یک نمونه موجود است 


فا پکستون دولومیتی و بند‌ستون ااستروماتولیتی با 
تخلخل و تراوایی پایین را شامل می‌شود (شكل 
با سیمان TENUTI NER‏ 
بنابران کیفیت مخزنى این گروه سنگی ضعيف 
ايت اش کل و الف 


دولوميتها از بلورهاى ریز بی‌شکل تا نیمه‌شکل‌دار 
شعيل فور لك T‏ ووی )5-859383 
٢۲‏ در این گروه وجود دارد (شكل -A‏ الف). تخلخل 
حفره ای تا AVF‏ در آن ديده شده و تخلخل‌همای 
درون‌دانه‌ای و قالبی و فنسترال نیز وجود دارند. 
گروه سنگی -(RT1b) b1‏ دولومیتی شدن به‌صورت 
تقلید کننده فابرسک سنگ, باقت MEEN‏ 


تخلخل پایین: این گروه دولومادستون» وکستون 


^ ۵ ?+ 
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شكل ۷ تصاوير میکروسکوپی از گونه‌های سنكى شناسايى شده در توالى مورد مطالعه. الف) گروه سنگی (RT la) al‏ ب) 

.(RT3b) a3 گروه سنگی‎ ) PPL . (RT2b) b2 گروه سنگی‎ (3.2 (RT2a) PPL ج) گروه سنگی‎ XPL (RTIb) bl گروه سنگی‎ 

۵ ط)گروه سنگی‎ - PPL (RT4b) 4b ح) گروه سنگی‎ 24 (RT4b). PPL گروه سنگی‎ (; b3 (RT3b).PPL و) گروه سنگی‎ XPL 
(RT6) ۶ ى) گروه سنگی‎ (RT5) 
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شکل ^ نمودار تخلخل تراوايى ارایه شده برای هر گروه سنگی. الف) نمودار تخلخل تراوايى RT1a‏ 9 10 ب) نمودار 
تخلخل تراوايى (c .RT2b 9 RT2a‏ نمودار تخلخل تراوايى .RT3b 9 RT3a‏ د) نمودار تخلخل تراوايى (o .RT4a‏ نمودار تخلخل 


پايین: بلورهای شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار ان دازه 
بلورها در حد دولومیکرواسپاریت pm)‏ ۶۰ -۴۰) بوده. 
a‏ وجو تسه با هرا باب زر 
تخلخل‌ها با سیمان انيدريتى پر شده است (شکل 
اسو میانگین ERAS‏ 1۷ و میانگین وای کہ ۰/۶ 
بوده و كيفيت مخزنی ضعیف است (شكل A‏ ج). 
گروه (RT4a) -4a Siw‏ دولومیتی شدن در اندازه 
دولواسپاریت به‌صورت غیرتقلیدی و تخریب کننده 
فابریک سنگ. بافت دانه‌پشتیبان و تخلخل بالا: 
دولواسپاریت با تخلخل و تراوایی بالا. دولومیت 
متشکل از بلورهای درشت ۳۰۰-۶۰ میکرون تخلخل 
بین‌بلسوری در اين گروه سنگی به خوبى توسعه 
«il‏ و تخلخل‌ها با هم مسل هستند (شکل ۷- 
ج). در برخی نمونه‌ ها تخلخل حفره‌ای نیز مشاهده 
قود eo o‏ شا EYE‏ و ما 
۶ بوده و تراوایی ۰/۰۱ تا mD‏ ۵۸۰ و میانگیی ۶۱/۸ 
است. تخلخل و کیفیت مخزنی اين گروه بسیار 
خوب است (شکل اس 

گروه سنگی (RT4b) -4b‏ دولومیتی شدن در اندازه 
دولواسياريت به‌صورت غیرتقلیدی و تخريب کننده 
اریگ سكم بافت ذانهپشتیبان و تخلخل پان 
بافت مشابه گروه سنگی 4a‏ است ولى بلورها به هم 
متصل و فشرده هستند و تخلخل بین‌بلسوری وجود 
نداشته يا در صورت وجود با سیمان انیدریتی پر 
ته ست کل اس ان LIUN‏ 
۱ با میانگین 1۸/۱۵ است. MD Gulli‏ ۰/۰۳ 
نا ecu FEY toos V‏ اخلل و cur‏ 
مخزنی متوسط ارزیابی شده است (شکل (o -A‏ 
LES uade‏ 2195 انید رتست اين گروه 
شامل انیدریت توده‌ای تا لایه‌بندی متوسط ندولار 
ایح نگل اعطق برضي booed‏ تا شش ها 


علیرضا شاکری و همکاران 


بوده و تخلخضل تراوایی نشان نمی دهد 9 به‌عنوان 


طالعه شا وها مخیط ودي 


گروه سككى (RT1a) 2a‏ دولوميتى شدن 
به‌صورت تقلید کننده فابريك سنگ, بافت 
دانه پشتیبان و تخلخل بالا: بافت‌دانه پشتیبان بوده 
و عمدتا از گرینستون ااییدی بیوکلستی تشکیل شده 
اسک شک ادي کل Sg FE‏ 
و میانگینن Y VAY‏ اسك تراوایی ۰/۰۱ sup Us‏ ۱۰۶۷ 
و اگين 198/1 انت عكر ساق بيو اسان 
قالبىء حفره‌ای» و بین‌بلوری و ماتريكس در اين 
كروه ديده مىشود. انحلال كسترده يكى از عوامل 
س E o di‏ ووا 
اين گروه کیفیت مخزنی عالی نشان می‌دهد. 
گروه (RT2b) -2b Siw‏ دولومیتی شدن به‌صورت 
تقلید کننده فابريك سنگ. بافت دانه پشتیبان و 
ماخ ېووخه و کرو اا فان ay‏ 
و گرینستون اایی‌دی بیوکلستی تشیکل شده اما 
دانه‌ها به‌هم فشرده بوده و تخلخل بين دانه‌ای 
پیت TRA s‏ 
اوليه با سیمان انیدریت پرشده يا كاهش يافته 
Loa‏ يئ 6/8۹ om‏ واه E‏ 
۴ است. تراوایبی ۰/۰۱ کا تت« ۱۸/۱۱ و میانگین 
۹ است. تخلخل و كيفيت مخزنی اين گروه ضعیف 
ارزیابی می‌شود (شكل ۸- ب). 

گروه سنكى (RT3a) - 3a‏ دولومیتی شدن در اندازه 
دولومیکرواسپاریت به‌صورت غیرتقلیدی و تخریب 
کننده فابریک سنگ. بافت دانه‌پشتیبان و تخلخل 
VL‏ این گروه دولومیکرواسپاریت‌های با تخلخل بالا 
را در برمی‌گیرد. بلورهای شکل‌دار تا نیمه شکل‌داره 
اندازه بلورهای دولومیت pm)‏ ۶۰ -۴۰) بوده و تخلخل 
بينبلورى مرتبط به‌هم وجود دارد (شكل -V‏ ه). 
تخلخل بین ۵/۱۴ تا ۸۲۹/۹ بوده و میانگین ۸۱۸/۷۵ 
۰ میانگین ۴۲/۱۷ 
اس تعاس و کبلبيت بغري اين کرو سل 
خوب ارزیابی می‌شود (شكل ۰۸ د). 

گروه سنگی (RT3b) -3b‏ دولومیتی شدن در اندازه 
دولومیکرواسپاریت به‌صورت غیرتقلیدی و تخریب 
کننده فابریک سنگ. بافت دانه‌پشتیبان و تخلخل 


3 5 *. 
m^‏ شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۴۰۲ صفحه ۸۸-۱۰۵ 
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واحد معادل انيدريت هيث بوده اما جهٽت سهولت 
نام گذاری زونبندى به نام عرب Y‏ نامكذارى شده 
زون عرب -١‏ زون مخزنى: ضخامت اين زون بين 
۱ تا ۲۰/۱ در چاه‌های مختلف متغيراست. 
این زون از دولومیت بودار به رنك خاكسترى 
هستند. مشاهدات در Y‏ جاه نشان مىدهد كه اين 
بلورهاى در برخى نمونه‌ها در حد دولواسياريت بوده 
و عمدتا داراى تخلخل بينبلورى است بااين «JU‏ 
تخلخل قالبىء. حفرهاى و بزرگ شدن تخلخلها 
بر اثر انحلال نيز قاببل مشاهده است. ميانكين 
تخلخل بین ۸-۱۷/ است. شکستگی‌ها با انيدريت 
پر شده ند و ندول‌های انيدريت يراكنده نیز در أن 
ديده می‌شود. از مجموع مشاهدات می‌توان گفت 
که این زون» یک زون با كيفيت مخزنی متوسط تا 
بسیار خوب است. 

زون عرب ۲- زون مخزنى: ضخامت این زون 
بين ۵ تا ۸/٩ m‏ در جاه‌های مختلف متغیر است. 
سنگ‌شناسی اصلی در اين زون دولومیت به رنگ 
مشاهدات در Y‏ جاه نشان می دهد که اين زون 
عمدتا از دولومیکریت. دولوسپاریت و دولومیکروسپاربت 
نیز در برخی مناطق اين زون دیده می‌شود. این 
زون عمدتا حاوی تخلخل بین‌بلوری مرتبط به هم 
است. بااین حال. تخلخل‌های قالبی» حفره ای 
نوع غالب دیاژنز در اين ;55« تراکم به‌صورت تشکیل 
اس تیلولیت و رگچهه ای انحلالسی و میکریشی فان 
پارامترهای فوق این زون نیز می‌تواند به‌عنوان 


مقاله پژوهشی 


گروه سنگی 6 - (RTG)‏ سنك Sal‏ چاکی شيل 
تاشیل آهكى خاکستری روشن در اين گروه قرار 
ويزكى تردی و شکنندگی بالا امکان تهیه نمونه 
سوده و تفلل ۲۴ ۸او SPV mD ails ee stia‏ 


زون‌بندی مخزن 

تعيين زونهاى مخزنی از اين جهت حائز اهميت 
است که به كاهش ريسك فعالیت‌های حفاری 
کمک می‌کند و علاو هبر أن به زمین‌شناس در 
توسعه و برنامه‌ریزی بهتر میدان کمک می‌کند. 
برای زونبندى مخزن. از داده‌های رسوب شناسى 
(داده‌های مغزه. ahis‏ نازک). داده‌های مغزه 
(آزمايش روتین) و داده‌های پتروفیزیکی استفاده 
شده است. هفت زون در سازند عرب شناسايى شده 
که په تام غرب ١‏ تا عرب ۷ نامكذارى شده ست 
(جدول ۲). هر زون از يك بخش مخزنی تشکیل 
شده که از نظر سنگ‌شناسی از دولومیت تشکیل 
شده و تخلخل و تراوايى خوبی نشان می‌دهد. روی 


ان زون را تشكيل می دهد. این زون ها در چاه‌های 
مختلف. در شکل ٩‏ بایکدیگر تطابق داده شده‌اند. 
در ادامه جزئيات و نتایج در اين بخش مورد بحث 
قرار می‌گیرد. 

زون عرب :انيدربت هيث- زون غیرمخزنی 
(سدی): ضخامت این زون بين m‏ ۷۹/۲ تا ۱۴۲/۱ 
سنگ‌شناسی از انیدریت تشکیل شده و فاقد تخلخل 
مخزنی زيرين عمل می‌کند. مشاهدات نشان 
می دهد که این زون به رنگ خاکستری متمایل 


در برخى نقاط داراى مواد اك است. در زون ۱ این 


علیرضا شاکری و همکاران ۳ 


مظالعه as:‏ دهاز مط ری 


جدول ۳ زون‌های شناسایی شده در سازند عرب 


کیفیت مخزنی te‏ 


نوع دولومیت و نوع 


فرآیندهای 
دیاژنزی موثر 


ركساره عالت 


v 


Ala‏ سدی 


انیدربت 


واحد مخزنی 


کیفیت متوسط 
تا بسیار خوب 


دولواسپاریت با تخلخل 
بین‌بلوری» قالبی و 
حفره‌ای 


دولومادستون فسیل‌دار 


واحد سدی 


واحد مخزنی 
کیفیت متوسط 


۸-۹ 


دولومیکریت» 
دولوسياريت و 
دولومیکروسپاریت 
با تخلخل بین‌بلوری 
مرتبط به هم 


دولومیتی شدن 


انیدربت 


گرینستون‌های اسکلت 
ااییدی 


انیدریت 


دولومیت 


Sur 


واحد سدی 


انیدریت 


انيدريت 


واحد مخزنى با 
كيفيت خوب تا 
عالى 


۱۴-۳۲ 


دولومیکریت. 
دولومیکریسپاریت و 
دولوسپاریت با تخلخل 
بین‌بلوری به هم مرتبط 


دولومیتی شدن 


دولومیت 


جرب 


واحد سدی 


انیدریت 


انیدریت 


واحد مخزنی با 
dte‏ 


s pu s 


دولومیکرواسپاریت 


دولومیت 


Sur 


Ala‏ سدی 


انیدریت 


انیدریت 


و واحد مخزنی با 
کیفیت متوسط 
تا بسیار خوب 


دولومیت 


عرب 


Ala‏ سدی 


انيدريت 


انيدريت 


انيدريت 


واحد مخزنى با 
كيفيت خوب تا 
بسيار خوب 


۱۱-۹ 


دولوسپاریت و 
دولومیکروسپاریت 
تخلخل بین‌بلوری و 

حفره‌ای به هم مرتبط 


بلورین 


دولومیت 


rad 


واحد سدی 


انیدر یت 


انیدریت 


انیدریت 


واحد مخزنی با 
کیفیت خوب تا 
ae‏ 


ypay 


در بخش‌های Sal‏ 
تخلخ بین‌دانه‌ای در 
بخش‌های دولومیتی 
دولوسپاریت عمدتا با 


تخلخل بین‌بلوری 


سنگ آهک چاکی 
با gle‏ لایه‌های 
دولومیت 


عرب 


شکل ٩‏ زون‌بندی مخزن سازند عرب و تطابق آن در چاه‌های مورد مطالعه 


زون عرب Y‏ - زون مخزنسی: ضخامت این زون بين 
قهوه‌ای روشن در اين زون» رگچه‌های انحلالی سخت. 
مشاهدات رسوب‌شناسی این زون عمدتا از گرینستون 
ااییدی تا كرينستون ااییدی اسکلتی تشکیل شده 
مشاهده می‌شود. دولومیت از نوع دولومیکرواسپاریت 
است. اين عمدتاحاوی تخلخل بین‌بلوری و قالبى 
بيندانهاى نيز قابل مشاهده است. ميانكين تخلخل 
یک مزن با كيقبيت ضعيقف تاعالى در نظر فة 
شود. اين زون با زون سدی عرب ۴ از جنس انيدريت 
زون عرب ۵ زون مخزنسی: ضخامت این زون بين 
6 مب اله Punt witha‏ 
اين زون دولومیت به رنگ قهوه‌ای روشن سخت و 
متخلخل. رگچه‌های انحلالی متعدد و استیلولیت 


این زون با زون سدی عرب ۲ از جنس انیدریت و با 
ضخامت بين ” تا m‏ ۶/۹ پوشیده شده است. 

زون عرب ۲- زون مخزنسی: ضخامت این زون بين 
۵ تا" ۳۷/۷ در چاه‌های مخت ف متغير است. 
سنگ‌شناسی اصلی در اين زون دولومیت‌های قهوه‌ای 
تا غاکستری سخت متراکم متخلغلء آغشته به 
نفت. رگچه‌های انحلالی متعدد. خرد شده در نظر 
که شه انك ما sopa ela‏ مقاظع نرک سان 
می‌دهد که اين زون Loree‏ از پکستون تا گرینستون 
اسکلتی آوییدی. گرینستون ااییدی اینتراکلاستی و 
وکستون اسکلتی تشکیل شده است. انواع دولومیت 
شامل دولومیکربت. دولومیکربسپاربت و دولوسپاربت 
هستند. اين زون عمدتاحاوی تخلخل بین‌بلوری 
به‌هم مرتبط است. با این حال. تخلخل‌های قالبی, 
بيندانداى و درون‌دانه‌ای نیز قابل مشاهده است. 
ماه هل من LEES‏ آمست: بازامترهاف 
فوق نتیجه می‌دهد که این زون نيز کیفیت مخزنی 
خوب تاعالی نشان می‌دهد. اين زون با زون سدی 
عرب ٣‏ از جنس انيدريت و با ضخامت بين MUSA‏ 


۷ يوشيده شده است. 


عليرضا شاکری و همکاران 
عالی در نظر گرفته شود. اين زون با زون سدی 
عرب Y‏ از جنس انيدريت و با ضخامت بين «/A‏ تا 


m‏ ۱/۲۵ يوشيده شده است. 


نتيجه گیری 

مطالعه مغزه ها و مقاطع نازک موجود از ۳ حلقه 
چاه در میدان مورد مطالعه منجز به شناسایی 
A‏ رخساره در توالى مورد مطالعه شده است. 
مقايسه اين ركسارةها با رخساره های استاندارد 
نشان می دهد که این رسوبات در کمربندهای 
سوپراتایدال. پهنه جزرومدی. لاگون و تپه‌های 
Gre‏ زیرآبی نهشته lsd‏ شواهدی چون 
تغيير تدریجی رخساره‌ها به یکدیگر عدم وجود 
رخساره‌های سدی و ریف‌های بزرگ وعدم وجود 
رسوبات دوباره نهشته شده نشان می‌دهد AS‏ 
ورياك امن سابد در ينف eres‏ رفوع 
رمب ته نشست يافتهاند. فرآيندهاى ديازنتيكى 
مختلفى بر رسوبات اين سازند موثر بوده که از 
ميان آنها دولومیتی شدن و انحلال باعث بهبود 
کیفیت مخزنی شده و سیمانی شدن (بهويزه 
سیمان انيدريتى) و فشردگی تاثير منفی بر آن 
داش ات از منظر عوامل کتترل eacus‏ کيقت 
موکرو اديه qp iliius aci E‏ 
رخساره‌های رسوبی و دیاژنز از عوامل کنترل کننده 
كيفت مخزنی هستند. به‌طوری‌که لايه‌های 
دولومیتی لاه مخزنی را تشکیل داده و لایه‌های 
انيدريتى پوشاننده آن» ce ome‏ سدى را ايجاد 
کرده‌اند. تلفیق اين اطلاعات با داده‌های تخلخل و 
تراوایی منجر به تفکیک و شناسایی ۷ زون مخزنی 
در این توالی شده است.که هر زون از يك لايه 
دولومیت با کیفیت مخزنی خوب تشکیل شده که 
توسط انیدریت به‌صورت AY‏ سدی پوشیده شده 
است. از ميان رخساره‌های تشکیل دهنده نيز 
رخساره‌های دانه‌پشتیبان کیفیت مخزنی بهترى 
نسبت به سار رخساره‌ها نشان می دهند. 


مظالعه as:‏ وها متخيط رسو 


رخساره اصلى در اين زون عمدتاً گرینستون 
ااييدى است. انواع دولوميتها شامل دولوسپاریت. 
دولوميكروسياريت و دولوميكريت بوده و عمدتا 
حاوى تخلخل بينبلورى متصل هستند. بااين 
حال تخلخل قالبى ااییدی ير aiig a‏ مشاهده 
شود. رعايت يارامتر فوق بهاين نتيجه مىرسد 
كه می‌توان اين زون را داراى كيفيت مخزن 
مناسبى نيز دانست. اين زون با زون سدى عرب 
۵ از جنس انيدريت وبا ضخامت بين ۴ تا ۱۰١۵ m‏ 
يوشيده شدهاست. 

زون عرب #- زون مخزنى: ضخامت اين زون بين 
8 تا m‏ ۲۶ متغیر است. اين زون از دولوميت 
قهوه‌ای روشن همراه با ندولهاى انيدريت و 
cle Jou‏ چرتی تشكيل شده است. بافت سنگ 
متخلخل بوده و عمدتاً داراى تخلخل بین‌بلسوری 
و حفره‌ای به هم مرتبط است. برشى شدن و 
شكستكىهاى عمودی و افقی در ان مشاهده 
می‌شود. انواع دولومیت مشاهده شده شامل 
دولوسپاریت و دولومیکروسپاریت هستند. میانگین 
تخلخل بین 15-11 ات براساس بارامترهنای 
فوق به این نتیجه می‌رسد که این زون نیز 
می‌تواند به‌عنوان یک مخزن با کیفیت خوب تا 
بسیار خوب در نظر گرفته شود. اين زون با زون 
سدی عرب ۶ از جنس انیدریت و با ضخامت بين 
۷ کا ت۶ يوشنيده شده ست 

زون عرب -Y‏ زون مخزنسی: ضخامت اين زون بين 
۳ تا m‏ ۶۱/۲۷ متغیر است. سنگ‌شناسی اصلی 
در اين زون سنك آهک چاکی به رنگ سفید تا 
سفید مايل به خاکستری. متوسط تا درشت aslo‏ 
نرم شکننده متخلخل: همراه با ميان لابه‌های 
دولوميت است. مشاهدات در ۲ چاه نشان می‌دهد 
که تخلخل در بخش‌های آهکی بین‌دانه‌ای و در 
بخش‌های دولومیتی عمدتاً بین‌بلوری است, 
رخساره اصلی در دولوميتها دولوسپاریت است. 
میانگين تخلځل بين 5297# ١إزاساتة:‏ امن زون تز 
می تواند به‌عنوان یک مخزن با كيفيت خوب تا 
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حذف فوتو کاتالیزوری رن دانه متیلن بلو 
بووسيله غشای نانو اليافى بلی استایرنی 
حاوی 96 لوله‌های TiO,‏ 


نیکو فرجی. مهدی محمودیان* و اصغر زمانی 
گروه نانو فناوری. دانشکده شیمی. دانشگاه ارومیه. ايران 
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چکیده 

در اين مقاله کامپوزیت نانو الیاف پلی استایرن انانولوله‌های دی اکسيد تیتانیوم (PS/TiO, nanotubes)‏ به‌روش الکتروریسی تهیه 
گردید. به‌منظور سنتز نانولوله‌های دیاکسید تیتانی وم از روش آندایزی نگ استفاده شد. سپس تأثير استفاده از درصدهای 
وزنی مختلف نانولوله‌های دىاكسيد تیتانیوم بروی عملکرد غشاهای حاصل مورد بررسی قرار گرفت. نانو ذرات و نان و 
كاميوزيتهاى تهیه‌شده در اين مقاله با استفاده از آناليزهاى مختلف موردبررسى قرار گرفتند كه شامل طيفسنجى FTIR‏ 
و میکروسکوپی الكترونى روبشى FE-SEM‏ به همراه طيفسنجى براش انرزى يرتوايكس EDS‏ است. رفتار حرارتى و ساختار 
بلوری غشاهای نانو كاميوزيتى تهیه‌شده بهترتيب با آناليز TGA‏ و يراش يرتوايكس XRD‏ بررسی شد. سپس به‌منظور 
بررسى ساختارهاى تهیه‌شده. آنالیزهایی از قبيل اندازه‌گیری تخلخل» زاويه تماس آب. تورم و شار آب‌بروی غشاها انجام 
كرفت. خاصيت فتوكاتاليزورى نانولوله‌های دىاكسيد تيتانيوم در تخريب متيلن آبى به دو روش مورد مطالعه قرار كرفت. 
نتایج به‌دست‌آمده حاکی از آن است که حذف رنك درروش ايستا (استفاده از غشاها به‌عنوان جاذب) و در زمان h‏ ۴۸ 
به بهترین نحو انجام‌شده است. غشاهای نانو کامپوزیتی تهیه‌شده در فرآیند حذف فیلتراسیون رنگ نيز استفاده‌شده و 


بهترین cA‏ بااستفاده از غشای حاوی g/L‏ ۱ نانولوله‌های دىاكسيد تیتانیوم به‌دست آمد. 


كلمات كليدى: غشاى نانو كاميوزيتىء الکتروریسی. نانولوله‌ای دىاكسيد تیتانیوم. تصفیه آب. 
فتوكاتاليستى 


مقدمه شده است. بااین‌حال فقط ١/ازاين‏ مقدار در 
آب شیرین یکی از نیازهای اساسی انسان است که دسترسء شیرین و قابل‌استفاده است. با افزايش 
برای مصارف آشامیدنی و کشاورزی مورداستفاده قرار جمعيت و آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از 
مىكيرد. بيش از VIN‏ سطح زمين باآب يوشيده پیشرفت صنعت. نوآوری‌های فناوری و حملونقلء» 


nomm‏ منابع اب شيرين روى سطح زمين با نرخ بيشترى 
آدرس الکترونیکی m.mahmoudian@urmia.ac.ir‏ 
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تهيه غشای نانو الیافی می‌باشد. تاکنون بیش از 
می وان په پلسی آکریلونیتریل» پلی‌اتیلن اکسید. 
بلیاتيلن ترفتالاته يلىاستايرن» يلى کربنات: پلی 
سولفات يلى وسيل قفا مساو له a‏ اشاره تسود YA)‏ 
دىاكسيد تيتانيوم به‌دلیل فعالیت نورىء قابليت 
تابش نوری» استحکام مکانیکی و هزينه كم یکی 
از بهترین فوتوکاتالیست‌های نیمه‌هادی موجود 
است. دىاكسيد تیتانیوم به‌عنوان يك ماده 


نیکو فرجی و همکاران 


کانی در سنگ‌های ماگمایی و همچنین در دیواره 
پروسکایت یافت می‌شود [f]‏ نانولوله‌های TIO,‏ 
Cea,‏ خواص منحصر به‌فردشان ازجمله قابليت 
تغيير يونء پتانسیل فوتوکاتالیستی دارا بودن 
زيادى كسب كردهاندء اما ظرفيت ,$44 آن بدعلت 
روشهاى سنتز نانولوله TIO,‏ روش اكسيداسيون آندى 
مىباشد. از روش‌های حرارتى و الكتروشيميايى براى 
اصلاح ساختار آنها استفاده‌ش ده است [A]‏ توليد 
آندايزينك تيتانيم در محلول‌های حاوى فلوئورید. 
روش نسبتا جديدى است كه قابليت بسيار زيادى 
در توليد دسته‌های نانو تيوب TiO,‏ با نظم بسيار 
زياد و ان دازه کنترل‌شده Wyld‏ 


عملکرد اين نانولوله‌های د ىاكسيد تیتانیوم در کارایی 
است [A]‏ منصور پناه و همکارانش [۱۰] شرح دادند 
كه كاهش شديد شار آب خالص در غشاى PES/PI‏ 
اصلاح‌شده با دی اتانول (DEA) Sal‏ حاوی نانو 
ميزان دی اتاتول آمين (DEA)‏ می تواند شار غشا 
دريافتند که غلظت نانو ذرات دی‌اکسید تيتانيوم 


ری و انوم ens ls‏ ار امن 


بارش كم باران منجر به کمبود > oh‏ منابع ol‏ 
شیرین می‌شود. تصفية آب شامل روش‌هایی برای 
زدودن es 9 La Sool‏ معلق 9 محلول در آب است. 
E‏ که ابر يد ذامل کراس E‏ اس نالا 
م ىكند. به بيانى دیگر غشا فقط به مواد خاصی 
غشاهای تهیه‌شده از نانو الیاف الکتروریسی شده 
با برخورداری از خواص بی‌نظیری همچون نسبت 
شطع به جج سا الو درو ال ماس 
انعطاف‌پذیری و فعالیت شیمیایی در ابعاد نانوء یکی از 
گزینه‌های مناسب در فرآيند تصفیه پساب به‌شمار 
می‌آید [Y]‏ نانو الیاف» رشتدهاى بسيار باریکی 
هستند که دارای طول بلندى نسبت به قطر خود 
بوده و كاربردهاى متفاوتی دارند. روش الکتروریسی 
بسیار منعطف بوده و برای تولید نانو الیاف از طيف 
وسیعی از مواد پلیم ری با محدوده وسیعی از قطر 
الياف كاربرد دارد IY]‏ الكتروريسى فرآیندی است كه 
روش از ولتاز بالا براى توليد جريان باردار در محلول 
و روى جمعكننده جمع‌آوری می‌شود. در اثر 
قطر زیر میکرون روی جمع کننده تولید می گردد. 
الکتروریسی یکی از روش‌های آسان و کاربردی در 


۰ 


خورشیدی رنگ‌دانه‌ای مؤثر ایجاد کردند. نانو ala‏ 
دی اکسيد pg SKS‏ آناتازء با تخلخل بالا با استفاده 
از الکتروریسی میکرو امولسیون ساده به‌عنوان مواد 
فتوآند در سلول خورشيدى رنگدانه‌ای با راندمان 
مقیاسی با به‌کارگیری قطرات روغن پارافین میکرو 
امولسیون به‌عنوان قالب نازک با هزینه كم تشکیل 
می‌شود که Lyla‏ سایت‌های جذب مولکول 
را نیز تسهیل می کند. نتایج نشان داد که اگرچه 
مقدار کمی رنگ بروی فیلم نانو میله دی‌اکسید 
تیتانیوم متخلخل قرار دارند. Leg!‏ توانایی بیشتری 
oly‏ پراکنده کردن نوره انتشار الکترولیت er‏ 
و طولانی الکترون و طول عمر بیشتری نسبت به 
نانو ذرات p25‏ (نانو ذرات تیتانیوم شامل فاز آناتاز و 
روتایل است) دارند. راندمان تبدیل ۸۶/۱۷ برای نانو 
خورشیدی رنگ‌دان cela‏ به‌دست می‌آید. علاوه بر 
این این مقدار وقتی نانو ميله متخلخل به کاررفته 
شده به‌عنوان ALY‏ پراکندگی نور از دولایه فتوآند 
ساخته‌شده باشد. می‌تواند به NAY‏ توسعه بيدا 
as‏ که در این صورت عملکرد فتوولتائیک عالی از 
نانو میله‌های متخلخل را نشان می‌دهد. یونگ هی 
هونگ و همکارانش [۱۵] اثر نانو میله دی‌اکسید 
تیتانیوم فاز روتابل بر فتوالکتروه سلول خورشیدی 
رنكدانهاى ۳ بررسی کردند. عليرغم بررسی‌های 
انجام‌شده در مورد كارايى نانو ذرات دىاكسيد 
نانولوله‌های دىاكسيد تيتانيوم در غشاها مورداستفاده 
قرار نكرفته است. براى تهيه غشاهاى نانو اليافى از 
پلیمر T‏ استایرن در aal‏ الكتروريسى استفاده 
شد و بعد از بەد 5 أورون 25 S AZ A m‏ 

از نانو الیاف به عنوان غشا نانولوله‌های دىاكسيد 
شده و غشاها ازلحاظ ساختاری و عملکردی مورد 


ارزیابی قرار گرفتند و فعالیت فوتوکاتالیزوری مجموعه 


/ & 
2 


سرت شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۸۴۰۱ صفحه ۱۰۶-۱۱۹ 


2 


مقاله پژوهشی 2 


4 


همکارانش ]١١[‏ گزارش كردند كه غشاى كاميوزيتى 
EP‏ بلی ايمين آروماتيک پوشش بافتة با 
نانو ذرات دیاکسید تيتانيوم بعد از Y‏ روز تحت تابش 
نور فرابنفش در مواجه با سلول‌های میکروبی در 
در مقابل» شار غشاى خالص در ابتدا بالاتر بود اما 
scs‏ به سرعث افقت كوف بو و همكاراتقن ۱۱۲ 
دریافتند که عملکرد بالای غشای پلیمری پوشش 
یافته با TIO,‏ در بازيابى شار بعد از فیلتراسیون 
آلبومين سرم گاوی (BSA) VY‏ تحت تابش نور تاثیر 
دارد. يو و همکارانش D]‏ يك غشای PVDF‏ تجاری 
را با پلاسما فرآوری کردند و سپس پلیمریزاسیون 
پیون دی را از طريق غوطهوری آن در محلول اسید 
اكلريليك آبى نيتروزن دهى شده در غلظت‌های 
مختلف انجام دادند تا آبدوستى را افزايش دهند. 
فرآورى پلاسمایی برای تحريك سطح غشا و توليد 
سپس TIO,‏ به‌صورت موفقیت آمیز بر روى سطح 
غشاى عامل دار شده نشانده شد. 


كاميوزيتى فتوآندی از نانو ذرات/ نانو ميله 
دىاكسيد تيتانيوم به‌منظور بهبود قدرت راندمان 
تبديل انرزى سلول خورشيدى رنكدانهاى شدند. 
نانو ميله دىاكسيد تيتانيوم با استفاده از فرآیند 
الكتروريسى نانو الياف دىاكسيد تيتانيوم توليدشده 
و برای بهددست آوردن توزيع اندازه يكنواخت نانو 
ميله تحت‌فشار مكانيكى قرار داده شد. در مقايسه 
با فتوآند نانو ذرات دىاكسيد تيتانيوم قبلى 
(Aol)‏ راندمان JM‏ دستگاه کامپوزیت نانو 
میله دىاكسيد تیتانیوم به ۸۲۱ افزایش مىيابد. 
افزایش دهد. هانگ يان چن و همکارانش ۱۴۱[ نانو 
ذرات دی اکسيد تیتانیوم با تخلخل بالا برای سلول 


نیکو فرجی و همکاران 


اين فلزات در محلول شستشو قرار داده شد وپس 
از چند دقيقه غوطه‌ور ماندن فلز خارج گردید و با 
آب مقطر آبكشى شد. پس از آماده‌سازی فلزات و 
محلول الکترولیت ls ga‏ و ا استفاده از ga Sy‏ 
تغذیه مداری به‌صورت زیر بسته می‌شود: فلز 
Ti‏ به‌عنوان الکترود کار به قطب مثبت و فلز Pt‏ 
به‌عنوان الکترود کمکی به قطب منفی متصل شده 
و اختلاف‌پتانسیل دو سر مدار به V‏ ۴۰ رسانده شد. 
هم‌زمان با اعمال ولتاژ محل ول الکترولیت در دمای 
اتاق برروی همزن مغناطیسی قرار داده شد تادر 
طول فرايند آندایزینک از انباشته شدن ناهمگون 
نانولوله‌ مسا خودداری شوه فرآیند رشد و سنتز 
العا در مك Jacks s ER‏ ۳ ورت 
می‌گیرد. پس از اتمام اين مرحله مدار قطع شده و 
فلز با آب مقطر آب کشی می‌شود. يس از انجام این 
مرحله. یک لايه اکسیدی روی سطح فلز تشکیل 
شده و به‌مدت یک شبانه‌روز در دمای اتاق قرار داده 
اا Sips ey‏ هان مرا o‏ رده 
سوی فاو لولفصای سطع فدات را واد شف د 
جدا گردید. این فرآیند تا دستيابى به مقدار كافى 
از تاتولوله‌های TIO,‏ تکنوار شد. 

فرآيند توليد نانو الياف 

مقدار 8 Y‏ يلى استايرن در mL‏ ۸ حلال دی متيل 
فرماميد (DMF)‏ با استفاده از يك همزن به‌مدت h‏ 
ict eat‏ زین رل مر O ws‏ 
ريخته شد و الکتروریسی تحت پتانسیل الکتریکی KV‏ 
شام كنم فاسکه لکش رود ښخ جع کف اه 
cm‏ ۱۵ و سرعت $555( حدود mL‏ ۰/۵ در h‏ بود. از 
یک فویل آلومینیومی به‌عنوان جمع‌کننده استفاده 
شد و نان و الیاف جمع‌آوری‌شده روی فویل به‌مدت 
الک to aay‏ با انستفاقه از TE la‏ 
بوخنر) مخلوط‌هایی با درصدهای مختلف نانو ذرات 
دىاكسيد تیتانیوم تهیه و از غشاها عبور داده شد. 
فرمولاسیون غشاء‌های تهیه‌شده در جدول ۱ آورده 


نانو کامپوزیتی در تخریب و حذف رنگ‌دانه متیلن 
بلک RC alb‏ ي هر اند طا راهان 
دىاكسيد تیتانیوم سنتز شد و به‌صورت افزودنی 
در غشاهای نانو الیافی استفاده گرديد. 


مواد لازم 

فرماميد (DMF)‏ اتيلن گلیکول و آمونيوم فلوراید 
آب مقطر استفاده‌شده است. 

روش کار 

سنتز نانولوله‌های TIO,‏ به‌روش آندایزینگ 

به منظور سنتز نانولوله‌های TIO,‏ به‌روش آندایزینگ 
col; là‏ مورداستفاده در آند و کاتد که به‌ترتیب Ti‏ 
Pt 9‏ هستند جت قرا ركيرى در مدار آماده‌سازی 
محلول الکترولیت موردنیازآندایزینگ 

به‌منظور انجام آندایزی نگ بايد محلول الكتروليتى 
ساخته شود که در ولتاژ موردنظر رسانایی خوبى 
از خود نشان دهد. برای اين منظور 8 ۰/۵ پودر 
آمونی وم فلوئورید و ML‏ ۲/۵ آب مقطر در یک بالن 
حجم رسانده شد. 

آماده‌سازی فلزات Ti‏ و Pt‏ 

در قدم «Jol‏ ورقه‌های فلز Ti‏ در ابعاد تقريبى cm?‏ 
۵ برش داده و با سنباده زبر باشماره ۱۰۰ 
سطح فلز به‌خوبی صیقل داده شد تا سطح عاری 
از هرگونه آلودگی گردد و در قدم بعد Ly‏ سنباده 
نرم به شماره ۴۲۰ P‏ دوباره سطح جلا داده شد تا 
صاف و روشن گردد. سپس فلز با آب مقطر شستشو 
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جدول Y‏ انواع غشاهای پلی استایرن تهیه‌شده با درصدهای مختلف دی‌اکسید تیتانیوم 


برای اندازه‌گیری زاوبه تماس آب و بررسی میزان 
آبدوستى سطح عشاء پرشده با نانولوله‌های 
دىاكسيد تيتانيوم ابتدا بايك سرنگ روى هركدام 
از غشاهاى تهيهشده. جند قطره آب قرار داده شد. 
سيس توسط دوربين در مقطع عرضى از آن قطرات 
نرمافزار [ image‏ زاويه سطح تماس آب با هركدام از 
آزمون تورم 

تست تورم در این تحقیق بابرش غشاها به ابعاه ۱ 
در Y cm‏ انجام شد و قبل و بعد از قرار گیری آن‌ها 
در aal‏ ۲۴ توزین شذتك:و ميزان Pal‏ 
وزن به‌عنسوان میزان تورم غشاها در اثر محیط آبی 
بیان گردیدند (رابطه (Y‏ 

ga lasi 0) 


D 
وزن خشک می‌باشد.‎ Wy وزن تر و‎ W, «lal, در این‎ 
درصد تورم به وزن‌تر و تخلخل غشا بسيار وابسته‎ 
ات‎ 

اندازه‌گیری تخلخل 

اندازه‌گیری تخلخل در این تحقیق به‌عنوان حجم 
حفرات تقسیم‌بر حجم کل غشاء تعریف می‌شود و 


به کمک رابطه Y‏ قابل محاسبه است. 
Wa‏ 


"i (Y)‏ یو وا 
وچو — = )96( porosity‏ 
Wa. Pi‏ 
Pk‏ 


در اين رابطه ,۷۷ وزن غشاى تر بوده و Wa‏ وزن 
غشاى خشک است. در ضمن» ,م چگالی آب و ,0 


"T ۲ ۲ DMF قدار حلال‎ ۲ ۲ à 
1 (TiO,) مقدار وزنی پرکننده‎ (g (برحسب‎ PPS مقدار پلیمر‎ E J a (g شماره غشا وزن كلى مخلوط (برحسب‎ 
Y ^ ۱۰ ۱ 
1۲ Y ^ ۱ Y 
[+d Y ^ ۱۰ ۳ 
1 Y ^ ۱ ۴ 


شناسایی 

آزمون‌هایی كه در اين مقاله در راستای 
فاسان سا های یه اتام شه شام 
TGA: XRD: EDX: FT-IR! SEM -FE‏ می باشد. آنالیز 
SEM-FE‏ با دستگاه مارک MIRA3 FE-GSEM‏ 
ساخت کمپانی TESCAN‏ کشور جمهورى چک 
صورت گرفت. رسانا بودن سطح نمونه» شرط لازم 
برای بررسى نمونه در آنالیز SEM -FE‏ است. انالیز 
EDX‏ به کمک دستگاه Bruker‏ ساخت کشور آلمان 
برای آنالیز عنصرى مورداستفاده قرار گرفت. آنالیز 
FT-IR‏ با دستكاه Nexus-670‏ ساخت كميانى Ther-‏ 
mo Nicolet‏ آمریکایی براى يايش گروه‌های عاملى 
نمونه قبل و بعد از عامل دار شدن با نانولوله‌های 
دىاكسيد تيتانيوم مورداستفاده قرار كرفت.اين 
روش طيفسنجى براساس جذب امواج فروسرخ 
توسط نمونه استوار است و روش بسيار مفيد براى 
بررسی گروه‌ه‌ای عاملی و ob‏ عامل دار شدن 
ساختارهای تهیه‌شده و بستر پلیمری است. برای 
انجام انالیز XRD‏ از دستگاه Panalytical‏ از کشور 
wile‏ با مدل Xpert pro‏ برای مطالعه ساختار مواد 
بلوری مورداستفاده قرار گرفت. در این مقاله برای 
بررسی ساختار نمونه ازنقطه‌نظر حرارتی از آنالیز 
TGA‏ استفاده شد. در این روش حرارت دهی نمونه 
تا محدوده‌ای انجام می شود و تجزیه حرارتی نمونه 
براساس SLAG!‏ جرم آن به‌صورت نموداری رسم 
م فة که Eek alla‏ ذرات سيار په 
است. 


اندازه‌گیری زاویه تماس 


نیکو فرجی و همکاران ۱۱ 


بحث و بررسی 

در این قسمت اقدام به انجام آزمون‌هایی گردید 
که ساختار شیمیایی 2 ریخت‌شناسی نانولولهها 2 
غشاهای حاوی این نانو ساختارها تعیین و تائید 
گردد. اين آنالیزهماشامل ‘FE-SEM: XRD: FTIR‏ 
EDX‏ و TGA‏ می باشد. 

طیف‌سنجی فروسرخ 

شکل ١‏ نتایج طیف‌سنجی فروسرخ را برای يلى 
استایرن و نانو کامپوزیت نهایی نشان می دهد. 
همان‌ط ور که در نمودار پلی استایرن (نمودار ۱) 
ديده می شود پیک‌های ظاهرشده در حوالى cm?‏ 
۹ و حون 4 Sar‏ تباب aca‏ په ارفغاانات 
كشش پیوندهای C-H‏ با هيبريداسيون 2:0 و م35 
است که ناشی از پیوندهای ساده و دوگانه ساختار 
پلی استایرن است. همان‌طور كه در اعداد موج 
پایین‌تر نیز ديده می شوه همین کشش‌ها دارای 
پیک‌های متناظر خمشی در cms ۱۴۵۰ cm?‏ ۱۳۷۵ 
است كه به ترتيب TEC‏ دیگری بر پیوندهای C-H‏ 
با essa‏ ها دا کر ی ار کی ا S‏ 
است. دلیل بعدی بر تایید ساختار اروماتیک ظهور 
پیک مشخصه در حوالی em!‏ ۱۸۰۰ است که مختص 
حلقه آروماتیک است. با توجه به نمودار غشای نانو 
کامپوزیتی پلی استایرن حاوی نانولوله‌های دی‌اکسید 
تیتانیوم (نمودار۲) در شكل ۱ ظهور پیک در حوالی 
02 ۶۹۰ می‌تواند مربوط به برقرارى برهمکنش 
شیمیایی ميان پلی استایرن و نانو ذرات دی‌اکسید 
تیتانیوم باشد. همین موضوع تا حدی عامل دار شدن 
و افزوده شدن اين نانو ذرات را به ماتریس پلیمری 
تایید می‌نماید. از طرف دیگر پیک نسبتا ضعيف 
در حوالی cm!‏ ۶۹۰ مربوط به كشش 11-00 می‌باشد 
و J do‏ قاطع برافزوده شدن نانو ذرات دی‌اکسید 
تیتانیوم به ساختار پلی استایرن است. 

مطالعات بلورنگاری و پراش پرتوایکس 

نمودار ارائه‌شده در شكل ۲ مربوط به پراش 
پرتوایک س نمونه بسدون دی‌اکسسید تیتانیسوم و نان و 
کامپوزیت حاوی نانو SHS‏ دىاكسيد تیتانیوم 


هر نمونه از غشاها توزین شد و در ظرف آب فروبرده 
شد و به‌مدت h‏ ۲۴ نگهداری گردید. این آزمون سه 
مرتبه انجام شد و سپس تخلخل به‌صورت میانگین 
محاسبه گردید. 

بررسی خاصیت فوتوکاتالیزوری غشاهای نانو کامپوزیت 

در اين مطالعه از دو روش برای بررسی حذف 
تک گنای ای از نع اسظانه شنه روش اول بسر 
اساس جذب با بررسی رفتار فوتوكاتاليزورى 
غشاها در محلول و روش دوم با توجه به خاصیت 
فوتوکاتالی زوری LAE‏ در حين فیلتراسیون انجام شد. 
در روش Jol‏ غشای تهیه‌شده در اين تحقیق با 
توجه به دارا بودن نانولوله‌های دیاکسید تيتانيوم 
كهيك ماده نور فعال با خواص فوتوكاتاليزورى 
است. تحت فرآيند تخريب فوتوكاتاليزورى رنك 
متيلن آبى مورد بررسى قرار گرفت. بدين ترتیب» 
به‌منظور تجزيه فوتوكاتاليزورى متيلن آبى در حضور 
امات كنوه مرل ابص ابن نګ CME‏ 
٠١ ppm‏ تهيه و بهمدت ٠١ h‏ در يك ظرف بددوراز 
نور نكهدارى شد. بعد از مرحله تاريكى يك مرحله 
فتوکاتالیز با محلول رنگ بدون حضور فتوکانالیست 
اة اا الود هركس pled‏ كرفت ما برهم کش 
رنگ با نورمرئى مشخص شود. غشاهای تهیه‌شده 
بااندازه‌های معين برش داده شدند و در حجم 
معینی در بشرهای حاوی محلول رنگ غوطهور 
شدند. سپس ظروف موردنظر در معرض یک منبع 
نور فرابنفش قرار گرفت. بعد از انجام اين آزمايش 
به‌مدت ۲۴۲ تغییر قابل سنجشی در غلظت AG,‏ 
حاصل نشد. در روش دوم غشا به‌اندازه محفظه سل 
نانو فیلتراسیون برش داده و در محفظه قرار گرفت. 
سپس محلول متیلن آبی با غلظت ppm‏ ۱۰ از سل 
فیلتراسیون عبور داده شد. از محلول آبی ورودی و 
روچ ی ,سل در طول 24 Qi‏ له 
شد تامیزان حذف رنگ محاسبه گردد. لازم به 
ذکر است که در این روش از دستگاه اسپکتروفوتومتر 
فرابنفش مرئىء برای پایش و بررسی حذف رنگ 
استفاده شد. 


عبور )1( 


رداص 


شکل ١‏ نمودار طیف‌سنجی پلی استایرن و نمونه حاوی دی‌اکسید تیتانیوم 


m‏ پل استابږن به لضافه ناقولوله هالى دی اکسید نیتلیوم(۱) 


پلی استایرن(۳) 


(نلولوله حلی دی اکسید. نیتفیوم) 


T 2 3 ۴۰ ۵۰ ۶. 2 Ae 
(Y*6) موقعیت‎ 


ذرات دىاكسيد تیتانیوم 


که بهدليل نظم ضمنی موجود در ساختار يلى ۲ به سختی قابل‌مشاهده هستند كه با صفحات 
نمودار پراش دیده نمی‌شود. با در نظر گرفتن این هستند. با توجه به الگکوی مشاهده شده XRD‏ و 
مباحث. پیک‌های مربوط به صفحات (r+ Y) .)٠١١(‏ همچنین منابع موجود تیتانیوم سنتز شده از نوع 


نیکو فرجی و همکاران اق 
به فشاهای پلی استایرن خالی دیده می‌شود. در 
اين شکل الیاف با قطر حدودی ١ pm‏ با یکنواختی 
مناسب قابل‌مشاهده است. در سطح این الی اف 
هيجكونه نانسوذره‌ای ديده نمی‌شود. تصاویر الیاف 
پلی استایرن دارای ۰/۰۲ و ۸۰/۱ از نانولوله‌ها نيز در 
شکل ٣-ج)‏ و د) آورده شده است. مشخص است 
كه در درصد يايينء اين نانولولهها قاب تشخيص 
نیست» ولی در غشاى با درصد بالاى نانولوله اين 


افزودنى بووضوح gant‏ مشاهده است. 


با بزركنمايى Y‏ و ۵۰ ميكرومتر الف) نانولوله‌های دىاكسيد 


NIU NS 


بررسی تصاویر میکروسکوپی روبشی الکترونی 

تصاویر ميكروس كوب الکترونی انولوله‌ه ای سنتز 
فى ای مر CSF S ado‏ 
E ics‏ نات لاف pS‏ ام شک 
قابل‌تشخیص نیست. ولی قطر نانولوله‌ها در حدود 
nm‏ ۲۵۰ است. در شکل -Y‏ ب) تصاوير الیاف مربوط 


شکل Y‏ تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پلی استایرن 


با ۰/۱ دی‌اکسید تیتانیوم 


5 و وړ 
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په 


عاری از نانو ذرات (نمودار۱) و نانو كاميوزيت 
را در دمای "C‏ ۲۵۰ نشان داده و NT ۵۰۰ "CLS‏ 
plod‏ وزن خود را ازدست‌داده». که به‌صورت ترکیبات 
فرار خارج می‌شود. تنها تفاوت ملاحظه شده در 
نمودار نانو کامپوزیت در اثر افزوده شدن نانو ذرات 
دىاكسيد تیتانیوم. دمای تجزيه کاهش‌یافته و 
خاکستر باقی‌مان ده نهایی به‌دلیل وجود نانولوله‌ها 
بالاتر از يلى استایرن عاری از دی‌اکسید تیتانیوم 


C AL | 


au‏ ا ca‏ سح 


۵ E 


$e fes 


ame 


as as 
las «c» 
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و در سطح الیاف به‌خوبی پخش lors‏ 

بررسی نمودارهای پراش انرژی پرتوایکس 

نمودارهای موجود در شکل ۴ نشان‌دهنده عناصر 
موجود در ماتريس پلی استایرن فاقد نانولوله‌های 
دىاكسيد تیتانیوم و پلی استایرن اصلاح‌شده با 
نانولوله‌ه ای دیاکسید تیتانیوم می‌باشد. همان طور 
که در طیف EDS‏ نانو کامپوزیت حاوی نانو ذرات 
دىاكسيد تیتانیوم دیده می شود عناصری از قبیل 
تیتانیوم» اکسیژن و کربن در ساختار وجود دارند که 
تأیید کنن ده تهيه موفقیتآمیز نان و کامپوزیت پلی 
استایرن حاوی نانو ذرات دىاكسيد تیتانیوم است. 
تحلیل وزن سنجی حرار تی 

MR‏ قاتا errr‏ 16۸ برش یش 


ais | ۹۳/۸۹ | ۵/۶۳ | ۸ 


۵ E 


شکل ۵ تحلیل وزن سنجی حرارتی برای پلی استایرن و PS/TiO,‏ 


نیکو فرجی و همکاران ۵ 


غشای نانو کامپوزیتی تهیه‌شده با درصدهای 
مختلف نانولوله‌های دیا کسید تیتانیسوم می‌باشد. 
همان‌طور که در این نمودار نیز ملاحظه می‌شود. 
با بالا رفتن میزان نان و ذرات در ماتریس پلیمر 
مستقیم دارد. با بالا رفتن غلظت دی اكسيد تیتانیوم 
در ماتريس و بروز پدیده کلوخه شدن عملکرد مفید 
بررسی زاویه تماس آب در غشاهای نانو کامپوزیتی 

میزان برهم‌کنش يك غشا يا سطح با مولکول‌های 


آزمون تورم غشا 

شکل ۶ نشان‌دهنده نتایج تورم در غشاهای حاوی 
همان طور که در آزمون زاویه تماس آب نیز بیان 
شد بالا رفتن میزان نانو ذرات در ماتریس غشاء با 
کاهش زاویه تماس و بالا رفتن آب‌دوستی أن رابطه 
مستقیم دارد. در همین راستاء هرجه يك غشاء 
آبدوست باشدء درصد تورم ol‏ در حضور آب نیز 
داده‌شده است. 

مطالعه تخلخل غشاهای نانو کامپیوزیتی 


نمودارهای ارائه‌شده در شکل Y‏ مربوط به منحنى 


شکل V‏ ميزان تخلخل غشاهای تهیه‌شده در اين تحقیق با درصدهای مختلف دی‌اکسید تیتانیوم 
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اعمال فشار انجام كرفت و نتایج در شکل 3- الف) 
آورده شده است. اين تست بار ديكر بعدازاينكه 
غشاها براى مدت محدودى تحتفشار bar‏ ۰/۵ 
قرار گرفتند. در شرايط بدون فشار تكرار شد. 
نتايج اين حالت با حالت قبلى در شكل مقايسه 
اولیه. شارى را در شرايط بدون فشار نشان ندادند. 
درصورتی که بعد از اعمال فشار اولیه» شار آب خالص 
قابل‌اندازه‌گیری بود. این نتایج نشان می‌دهد که 
در غشاهای حاوی نانولوله‌ه ای تیتانیوم دی‌اکسید 
فشار صفر بار مشاهده نشد. درصورتی که با اعمال 
فشار و تر شدن نانولوله‌هاء شار قابل‌اندازه‌گیری 


می شود. 
۱۳۰ 
1 
وات 
a ۰‏ 
3 
3 
ض - 
۴۰ 
Y-‏ 
۰/۰ 


شار آب خالص 
(Kg/m^h)‏ 
4 
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به‌نحصوی تعیین کنن ده میزان آب‌دوستی و عملکرد 
أن S RE‏ نواه الاس اس CN S‏ 
ا هنن دعب تسام ای ACE E‏ 
نانو کامپوزیتی حاوی نانو ذرات دىاكسيد تیتانیوم 
اسث كه در E EE‏ غارى ار i eh‏ 
(M‏ به تصویر كشيده شده است. همان‌طور که در 
نمودار نیز مشاهده می شود با بالا رفتن میزان 
نانوذره در ماتریس پلی استایرن. میزان زاویه تماس 
E EE E‏ ات ابندوست E‏ 
ذرات دی‌اکسید تبتانی وم و تأثير آن بر ماتریس 
اریز E‏ کا 

اندازه‌گیری شار آب خالص در غشاها 

برای بررسی شار آب خالص در غشاهای تهیه‌شده. 
شرایط مختلفی استفاده شد. اندازه‌گیری شار بدون 


لفك ۰/۰۵ 
غشاء 


استايرن حاوى مقادير مختلف نانولوله‌های دىاكسيد تيتانيوم در فشار bar‏ ۰/۵ 


نیکو فرجی و همکاران ۷ 


لامبرت غلظت باقی‌مانده رنگ بهدست آید. براساس 
نتایج حاصل, غشای حاوی 8/750 ۰/۱ نانولوله‌های 
دىاكسيد تیتانیسوم دارای عملکرد حذف رنگ به 
بهترین نحو بود. به‌عبارت‌دیگر با افزايش درصد 
نانولوله» بازده فعالیت فوتوکاتالی زوری بهبود يافت و 
باگذشت زمان. es;‏ حذف در نمونه‌ها افزايش بيدا 
RETE E‏ ای يومف کار ات وش 
پرکننده فعال نوری برای حذف رنگ است. درروش 
دوم تاها در سل بارگتاری شه و محلول نع 
ابى باغلظت ppm‏ ۱۰ از غشاتحت نور فرابنفش 
عبور داده wid‏ در غشاهای تهیه‌شده برای اصلاح 
غقناء ار تاتولوله‌های دی | کسید aditus‏ استفاده شد 
و این ترکیب یک ماده نور فعال باقابلیت تولید 
حامل‌های بار در اثر تهييج فرابنفش با طول موچ 
nm‏ ۲۵۴ است. لذا در اين تحقیق بر ol‏ شدیم تا 
ويزكى فوتوکاتالی زوری اين غشاهای نانو کامپوزیتی 
را به‌همراه خاصیت فلیتراسیون رنگ توسط غشاء 
به‌صورت توآمان موردبررسی قرار دهیم. نتایج 
به‌دست‌آمده در شکل ۱۰- ب) نشان داده‌شده است. 
همان‌طور E TE‏ می قوذ با يال رفن فرضه 
نانول qo‏ صلکنره E‏ کرد رك وه E‏ 
است. براساس نتایج به‌دست‌آمده. اندازه‌گیری 
متیلن آبی در طول nm‏ ۶۶۵ در حضور غلظت‌های 
etus‏ کی اتو كه د | تيد ik‏ و ical ROT‏ 


تست شار در فشار bar‏ ۰/۵ هم‌ان دازه گرفته شد و 
نتايج در شکل 5- ب) آورده شده است. در این شکل 
مشاهده می‌شود که نمونه عاری از نانولوله‌ها شار 
بسیار بالاتری نسبت به نمونه‌های نانو کامپوزیتی 
دارند. همچنین در غشاهای نانو کامپوزیتی با افزايش 
میزان نانولوله. کاهمش اندكى در شار رخداده که 
می تواند به‌دلیل مسدود شدن منافذ غشاء باشد. 
ارزيابى عملک رد فوتوکاتالی زوری غشاهای نانو 
كاميوزيت 


آزمون عملكرد فوتوكاتاليزورى غشا به دو روش 
غشاها با وزن 8 ۰/۰۱ وباان دازه Y‏ در Vem‏ برش 
داده شدند و در محلول متيلن آبى قرار كرفتند تا 
رفتار غشاها در حذف فوتوكاتاليزورى رنگ متيلن 
آبی موردبررسى قرار كيرد. نتايج اين بررسى در 
شكل ۱۰- (al‏ نشان داده‌شده است. همان طور 
كه مشاهده می‌شود. غشاهای حاوى نانولوله‌های 
دی‌اکسید تيتانيوم داراى عملكرد بالاى حذف رنك 
محلول نیز به کمک طیفنورسنجی فرابنفش- مرئی 
انجام شد و محلول‌هایی که در مجاورت فوتوكاتاليزور 
قرار گرفتند. با طیف‌سنج فرابنفش اندازه‌گیری در 
طول موج nm‏ ۶۶۵ بررسی شدند تا طبق قانون بیر- 


نسبت تخریب() 
T 4 5 ^‏ 
۶ی- - 


(hr) 


E 
6 
1 


^ 
1 


نسبت حذف(۱) 
3 


(ب) 
Ed‏ 
Te š “ney 4-6 ZI‏ 
slic‏ 


شکل (ca JI ٠١‏ نمودار حذف ,£5 در حضور غشاهای تهيهشده با غلظت‌های مختلف نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم در 


مختلف نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیسوم در ان. 
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طیف‌سنجی مورد بررسی قرار كرفت تا حضور نانو 
ذرات دی‌اکسید lis‏ وم در ماتریس پلی استایرن 
تائيد گردد. نتايج به‌دست‌آمده حاکی از ol‏ است 
كه تخريب رنك درروش ايستا (استفاده از غشاها 
به‌عنوان جاذب) و در زمان Ah‏ به بهترين نحو 
انجام ea‏ است. غشاهاى نانو كاميوزيتى تهیه‌شده 
در فرآيند حذف فيلتراسيون رنگ نيز استفاده شدند 
و بهترین نتايج با استفاده از غشاى حاوى 8/۷50 
۵ وزنی نانولوله‌های دی‌اکسید تيتانيوم به‌دست 
آمد. در بررسی انجام شده کاثالیست استفاده شده 
جه به‌صورت تثبیت شده در سطح غشاو جه در 
فرآيند فيلتراسيون. حداقل در ۵ سيكل استفاده شده 
كاهش راندمان نداشت. از دستاوردهای اين تحقيق 
می‌توان در اغلب صنایع غذایی و شیمیایی استفاده 
نمود و به‌غیراز La,‏ برای حذف اغلب سموم و 
توكسينهاى كياهى نيز قابل‌استفاده است. 


تقدير و تشكر 
نويسندكان مراتب تقدير و تشكر خود را از كسانى 
که در طول انجام اين تحقیق یاری‌رسان کار بودند» 


aie دا‎ E 
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غشای حاوی ۸۰/۰۵ دىاكسيد تیتانیوم دارای بالاترین 
میزان فیلتراسیون و حذف رنگ بوده است. به‌نظر 
E des‏ وای واا 
تیتانیوم تا ۰/۰۵ فعالیت فوتوکاتالیزوری و راندمان 
حذف هم زمان بهبود ييداكرده است ولی با افزایش 
مقدار آن به بيشتر از ۰/۶۵ به‌دليل کلوخه شدن» 
السا ا حا ی ہے کے E‏ اښت 
با مقایسه داده‌های حاصل از دو روش تست مشخص 
می‌شود که درروش حذف فتوکاتالی زوری راندمان 
بيخترى جام هدږ ات مايا برضي ET‏ 
مىتوان ديد كه راندمان حذف در غشای بهينه 
(M3)‏ با توجه به زمان تست در ابتداى آزمايش 
حذف بهترى حاصل‌شده است درصورتىكه در 
تست حذف فتوكاةاليزورى راندمان ۸۲۵ يعد از 1 ۱ از 
سا cns‏ عام GS‏ 


نتيجه گیری 

در این تحقیق غشای نانوکامپوزیتی جدیدی برای 
حذف ترکیبات SLi bs‏ از قبیل متیلن آبی از 
نمونه‌های آبی تهیه شد. ساخت این غشاء به کمک 
دستگاه الکتروریسندگی انجام شد. لازم به ذکر است 
که این غشاء نانو اليافى با استفاده از روش های 
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چکیده 


در این مطالعه. تطابق چینه‌ای زیرسطحی مخزن آسماری در میدان آغاجاری بر اساس يك چارچوب زمانی دقیق متشکل از 
٩‏ خط زمانی ارائه شده است. خطوط زمانی با استفاده از نرم افزار سیکلولاگ به‌دست آمد که منطبق بر سطوح چینه‌ای 
مهم مانند مرزهای سکانسی و سطوح حداکثر پیشروی سطح آب بودند. تعیین سن خطوط زمانی با استفاده از جدیدترین 
جداول زون‌های زیستی سازند آسماری صورت گرفت. مرزهای زمانی منطبق بر مرزهای سکانسی بين آشکوب‌های 
رويلين-شاتينء شاتین. آکی‌تانین و بوردیگالین. به عنوان مرزهای زمانی اصلی و مرزهای منطبق بر سطوح حداکثر پیشروی 
سطح آب دریا به عنوان مرزهای زمانی فرعی در نظر گرفته شدند. بر اساس اين چارچوب زمانی, چهار بسته پا واحد 
چینه‌ای با ویژگی‌های رخساره‌ای و زیستی خاص خود شناسایی و نام گذاری گردید. با استفاده از چارچوب زمانی و با توجه 
به مطالعات رخساره‌های رسوبی و چینه‌ای مرز سازندهای آسماری و پابده مورد بازنگری قرار كرفت و با دقت بیشتری 
تعیین گردید. همچنین زون‌بندی قبلی مخزن آسماری در میدان آغاجاری مورد بازنگری قرار كرفت و با در نظر گرفتن 
کیفیت مخزنی» زون‌بندی جدیدی پیشنهاد گردید. زون‌بندی قبلی متشکل از ۵ زون Hel‏ و Y‏ زیر زون فرعی در زون‌بندی 
جدید به Y‏ زون اصلی. بدون زیر زون فرعی تغییر یافت. عملکرد گسل پی‌سنگی هندیجان و بلندای ديرينه مرتبط با ol‏ 
در شرق میدان آغاجاری. ضمن ایجاد تغییرات و حذف بخشی از ضخامت سازندهای زیرین. موجب تغییر ضخامت واحدهای 
چینه‌ای سازند آسماری و ایجاد پیچید گی‌هایی در هندسه رسوبات اين سازند شده است حاصل این اتفاق. به اشکالات و 


ابهاماتى در زون‌بندی قبلی منتهی شده بود که با استفاده از زون‌بندی جدید بر مبنای چارچوب زمانی» رفع گردید. 


کلمات کلیدی: تطابق چینه‌ای» چارچوب زمانی» واحد چینه‌ای» زون‌بندی مخزن, نرم‌افزار سیکلولاگ. 
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رضا فتحى ايسوند و همکاران EDB‏ 


زون‌های مخزنی مرزهای زمانی را قطع می‌کنند. 
همچنین» مرز زون‌های مخزنی در تعدادی از چاه‌ها 
به طور صحیح تعیین نشده و اختلافاتی با چاه 
نمونه ۱۲۱ آغاجاری دارند. با توجه به اهمیت 
تطابق چینه‌ای و زون بندی مخزن» در کمک به انجام 
بهتر مدل‌سازی استاتیک زمین‌شناسیی و نیز جهت 
رفع مشکلات و ابهامات گفته شده در بخش شرقی 
میدان. ضرورت انجام بازنگری در تطابق چینه‌ای و 
نحوه زون‌بندی مخزن آسماری در اين میدان بر 
اساس چارچوب زمانی دقیق احساس می‌شد. 


استفاده از خطوط زمانی در تطابق چینه‌ای و کنترل 
زونبندى مخزن از چندین دهه گذشته مورد 
استفاده بوده است. زون‌بندی مخازن هیدروکربوری 
بر اساس دیدگاه و قوانین لیتواستراتیگرافیک که در 
گذشته رایج بوده است شاید در فواصل کم بين 
جادها مشکلی ایجاد نکند اما در مقیاس میدان‌های 
بزرگ به علت تأثیر عوامل زمین‌شناسی مختلف 
اشکالات و ابهامات زیادی به وجود می‌آورد. Cool ple‏ 
در مطالعات جدید چینه‌شناسی و مخزنی استفاده از 
روش‌های مبتنی بر خطوط زمانی در تطابق چینه‌ای 
و زون بندى مخازن امری اجتناب‌ناپذیر می‌باشد. 
در اين ol)‏ شناسایی و تطابق سطوح مهم چینه‌ای 
با سن تقريبا يكسان (مانند سطوح ناپیوستگی, 
مرزهای سکانسی و سطوح حداکشر پیشروی) 
می تواند بسيار كارآمد باشد [F]‏ در دو دهه كذشته 
محققين مختلفىء از روشهاى مطالعه مبتنى بر 
خطوط زمانى (جينهنكارى سكانسى و جينهنكارى 
اقلیمی در قالب نرمافزار سیکلولاگ) در مطالعات 
سطح‌الارضی و زیرسطحی در مقیاس ناحیه‌ای بهره 
برده‌اند [۱۰-۵]. همچنین افراد مختلفی در مطالعات 
خود در مقیاس ميدانء از روش‌های مبتنی بر خطوط 
زمانى در زونبندى مخزن استفاده نموده اند es]‏ 
[A‏ هدف اصلی اين مطالعه. رفع ايرادات و ابهامات 
گفته شده در زونبندى قبلى مخزنء از طريق ايجاد 
يك جارجوب دقيق زمانى با استفاده از نرمافزار 
سیکلولاگ و برقرارى تطابق جينداى با كيفيت بالا 


تطابق چینه‌ای زیر سطحی ... 


مقدمه 

سازند آسماری در میدان آغاجاری از سنگ‌های 
کربناته شامل سنك آهك. دولومیت و همچنین 
E IT‏ شيل ومان شک QEON‏ 
وازن مدا s‏ كس ساق اه ساونه اماف 
(زون تدریجی) در تناوب با سنك Sal‏ و گاه ماسه 
ستگ ديده می شود. مرز يالايى سازند آسمارۍ با 
سازند گچساران به صورت ناگهانی و مرز پایینی 
با ساك انیا راسطه ای ات قبل 
مارن» سنك آهک مارنى و ماسه سنك سل دار 
به صورت تدریجی است. در بخش غربی میدان» در 
مجاورت میدان مارون» ماسه سنگها بخصوص در 
بخش‌های میانی و پایینی سازند آسماری گسترش 
بیشتری دارند. تاریخچه عملکرد گسل پی‌سنگی 
هندیجان واقع در مرز بين میدان آغاجاری و پازنان؛ 
باعث ایجاد بلنداى dig po‏ هندیجان شده است. 
نیمرخ‌های لرزه‌ای و اطلاعات چاه‌های حفاری 
شده بیانگر تغییرات ضخامت و كاه حذف قسمتی 
از سازندهای سروک ايلام و گوربی در بازه زمانی 
کرتاسه میانی تا میوسن پایین در اين منطقه است 
ve Leela ee l‏ تغييرات ضخامت در 
میدان آغاجاری به نحوی است که از غرب به شرق 
میدان (به سمت مرز میدان‌های آغاجاری و پازنان» 
محل عبور گسل پی‌سنگی هندیجان و بلندای 
po‏ 4+ حاصل از آن) كاهش می‌یابد به‌طوری که 
از m sso‏ ۴۴۰ در غرب میدان به حدود YOO m‏ 
در شرق میدان می‌رسد. اين ويزكىء با ایجاد 
پیچید گی‌های ساختمانی و تغییر در هندسه رسوبات 
و گسترش رخساره‌های رسوبی در شرق میدان 
آغاجاری. موجب بروز مشکلات و ابهاماتی در فرآیند 
انطباق چینه‌ای و زون‌بندی مخزن آسماری شده 
است. زون‌بندی قبلى مخزن آسماری در میدان 
مورد مطالعه. مشتمل بر ۵ زون اصلی و Y‏ زیر زون 
فرعىء بدون در نظر كرفتن چارچوب زمانی و صرفاً 
براساس تطابق ویژگی‌های سنك شناسى صورت 


گرفته است. در اين بخش از میدان» تعدادى از 
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کرتاسه يسين مهم‌ترین دوره فعالیت مجدد این 
کسل‌ها بوده است كه یکی از ييامدهاى مهم آن 
ایجاد بلنداهای دیرینه" مرتبط به آنها است [۱-۳ 
و [VF‏ منطقه مورد مطالعه» میدان آغاجاری» واقع 
در بخش مرکزی فروافتادگی دزفول است (شکل ۱) 
كه همان طور كه قبلا كفته شد عملكرد كسل 
پی سنكى هنديجان و بلنداى ديرينه مرتبط با Ol‏ 
در آن شده است. اين ميدان از ديدكاه سيستمهاى 
ws)‏ چهارگانه PT‏ شده برای سازند آسماری 
LV‏ در سیستم رسوبی مخلوط کربناته سیلیسی آواری 
قرار گرفته اشت گل 


مقاله پژوهشی 


در مخزن آسماری ميدان آغاجاری است. 


كمربند كوهزايى زاكرس به طول حدود km‏ ۲۰۰۰ از 
همكرايى بين اوراسيا و قطعات مشتق شده از گندوانا 
حاصل شده است [y]‏ كسلهاى يىسنكى عميق 
وزاكرس جين خورده را به پهنه‌های ساختاری 
جداكانه با ويزكىهاى جينهشناسى و رئولوژیکی 
خاص خود (زون فارس, فروافتادكى دزفول و زون 
لرستان) تقسيمبندى كرده است ۱۱۱ اين كسلها 
در طول زمان زمین‌شناسی. دوره‌های آرامش و 


| Np 


[Edi] Type 2: Mixed Carbonate Silicictastic 


H 


Ez Type 3: Mixed Carbonate ومد‎ 


[E] Type 4: Carbonate dominated 


شکل ۲ موقعیت منطقه مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول بر اساس گسترش سیستم‌های رسوبی [V]‏ 


1. Paleo-high 
2. Large Benthic Foraminifera (LBF) 
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اينتراشلف آسمارى [Y]‏ تعداد ۳۵۰ مقطع نازک 
ميكروسكويى ديكر مربوط به چاه‌های آغاجاری ۵۴ 
و۱۲۱ مورد مطالعه قرار گرفت. طبقهبندى اصلاح 
شده دانهام [YA]‏ توسط امبرى و كلوان DL‏ برای 
توصيف سنكهاى كربناته مورد استفاده قرار 
گرفت. تفسير رخساره‌ها و محيطهاى رسوبى بر 
اساس تلفيق همه داده‌هاو مقايسه انها با مقالات 
و گزارشات اخير |۵ و ]/-٠١‏ صورت گرفت. با 
استفاده از چارچوب زمانی و مطالعات رسوب‌شناسی 
و چینه‌شناسی» واحدهاى جينداى با ویژگی‌های 


در این مطالعه. چارچوب زمانی دقيقى بااستفاده 
از نمودار گامای مربوط به تعداد ۷ حلقه چاه در 
نرم‌افزار سیکلولاگ ایجاد گردید (YS)‏ جهت 
تعیین سن خطوط زمانی از جدیدترین جدول 
زون‌ه ای زیستی الله کرم پور ديل و همكاران ۱۱۶ 
که حاصل کالیبره كردن سن فسیل‌های شاخص 
روزنداران بزرگ کفزی" (LBF)‏ با داده‌های سن 
سنجی ایزوتوپ استرانسيوم است استفاده كرديد 
(شکل AF‏ 

در بخش مطالعه رخساره‌های رسوبی» ضمن استفاده 
از داده‌های آنالیز رخساره‌ای قبلی در يال جنوبى 


چاه‌های دارای نمودار پتروفیزیکی (چاه‌های دارای خرده حفاری م چاه‌های دارای مغزه @ 


شکل ۳ نقشه UGC‏ افق آسماری میدان آغاجاری 9 موقعیت چاه‌های مورد مطالعه 


شکل Y‏ مجموعه فسيل-هاى فرامینیفرهای بزرگ شاخص (index LBF)‏ سازند آسماری شناسایی شده در میدان آغاجاری 


۰ 


2 


مقاله بزوهة مت شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۱۴۰۲ صفحه ۱۲۰-۱۳۴ 
پژوهشی پا ره ATA‏ خرداد و تير 
چارچوب زمانی تغییر روند منفی به مثبت و نقطه تغییر روند 


مثبت به منفی" می‌باشند )5 (A, JS‏ به‌طور کلی. 
حداکشر سیلایی" (MES)‏ را نشان می‌دهند. نقاط 
INPEFA‏ دارای ارزش زمانی. به عنوان خطوط زمانی 
در هر چاه به کار می‌روند. در این مطالعه. جهت 
تهيه چارچوب زمانی. تعداد Y‏ مرز PB‏ و ۵ مرز NB‏ 
به عنوان خطوط زمانی در هر چاه مورد استفاده 
قرار گرفتند و از اتصال آنها به هم چارچوب زمانی 
به‌دست آمد (جدول Y‏ و شکل ۵). با توجه به نبود 
داده‌های سن سنجی ایزوتوپ استرانسیوم TI‏ 
میدان مورد مطالعه و این نکته که در مطالعه الله 
کرم پور ديل و همكاران VT‏ انطباق خوبى با دقت 
حدود نيم میلیون سال بين فسیل‌های روزنداران 
شاخص و سن سنجی به روش ایزوتوپ استرانسیوم 
ايذه و فروافتادگی دزفول به‌دست آمده بود در 
این مطالعه. جدیدترین جدول زون‌های زیستی الله 
کرم پور ديل و همکاران [VF]‏ در تعيين سن خطوط 


در سالهاى اخيرء استفاده از نرمافزار سیکلولاگ 
جهت بررسی رخدادهای Las‏ هم زمان» روندی 
روزافزون پیدا کرده است. اين نرم‌افزار با استفاده 
از تتوری چرخه‌ای متأثر از اقليم' و استخراج 
سیگنال‌های اقلیمی از نمودارهای حساس به 
رخساره" مانند SY‏ كاماء امکان ساختن چارچجوب 
چینه‌ای-زمانی برای تطابق چینه‌ای را pale‏ 
می سازد او در اين نرم‌افزارء با استفاده از 
داده‌های نمودار كاما (CGR/SGR)‏ نمودار "INPEFA‏ 
توليد می شود كه الكوى ظاهری آنها در برقراری 
انطباق بين چاه ها اهمیت دارد [۲۱]. نقاط چرخش 
و بركشت منحنی‌های نمودار INPEFA‏ ویژگی 
ارزش‌مندی است که ارزش زمانی داشته و معرف 
تغییرات مهم و هم زمان در رژیم رسوب‌گذاری 
ناشی از تغییرات اقلیمی» حوادث ناحیه‌ای بزرگ 
YY]‏ يا تفيير در روندهای رسوب‌گذاری می‌باشد 
[f]‏ که بين چاه ها قابل انطباق می‌باشند. در نمودار 
4 روند افزایشی رو به بالا راء روند مثبت و 
روند کاهشی را روند منفی می‌نامند. روند مثبت 
معمولاً معرف پیشروی "Lays‏ و روند منفی معمولاً 
معرف يسروى دريا است [yy]‏ نقاط چرخش و 
بركشت منحنی‌های نمودار INPEFA‏ شامل نقطه 


جدول ۱ خطوط زمانی تعیین شده در اين مطالعه و تعیین سن آنها با استفاده از جدول زون‌های زیستی 


LI آشکوب سازند‎ Sai Pb-Nb 
1 Nb-1000 
1 تاش بوردیگالین‎ Pb-1000 
3 و‎ vende Nb-2000 
ata کی تانین‎ Pb-2000 
Nb-2500 
5, NT Nb-3000 
4 شاتین‎ MUS Pb-3000 
3 Nb-4000 
روپلین-شاتین پابده‎ Pb-4000 


1. Theory of climate-driven Cyclicity 

2. Facies-Sensitive Logs 

3. Integrated Predicate Error Filter (INPEFA) 
4. Transgressive 

5. Regressive 

6. Positive Turning Point 

7. Negative Turning Point 

8. Sequence Boundary (SB) 

9. Maximum Flooding Surface (MFS) 


رضا فتحی ایسوند و ES.‏ 
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شکل ۵ نمایی از تفسیر منحنی INPEFA‏ در نرم‌افزارسیکلولاگ در چاه VAY‏ آغاجاری همراه با مرزهای زمانی اصلی و فرعی 


توصيف رخساره‌های رسوبی 

در اين تحقیق. با استفاده از داده‌های چاه‌های 
۶۱ و ۳۰ میدان آغاجاری |۱۷ و مطالعه مقاطع 
نازک میکروسکوپی مربوط به چاه‌های OF‏ و ۱۲۱ از 
ی ان ctos‏ سات بتک فاس اتی 
و اجزای تشکیل‌دهنده رسوبات (روزن‌داران بنتیک. 
رخا هاو سل که اه ٢۲ acer‏ رشساره calle‏ 
گردید (جدول ۳) که در ۴ زیرمحیط رمب بیرونی» 
رمب میانی» پشته کم عمق' و رمب داخلی قرار 
© فان کک dM aola‏ رس اره‌های شتا Lab‏ 
شده در این مطالعه به صورت خلاصه در جدول 
Y‏ (همراه با داده‌های چاه‌های ۲۰ و ۶۱ مربوط به 
مطالعات قبلی) آورده شده است. 


1, Shoal 


چینه‌نکاری زیستی 

دردهه‌های گذشته. زیست چینه‌ نگاری رسوبات 
گرفته است Y]‏ تا ۲۵] كه مهم‌ترین ايراد آنهاعدم 
تفکیک آشکوب‌های روپلین و شاتين بود. در سال‌های 
اخیر محققین مختلفی از داده مهای سن سنجی 
روزنداران بزرگ (LBF)‏ شاخص, زون‌بندی زیستی 
دقیق‌تری برای سازند آسماری ارائه نموده‌اند 
أله ۷ در اين مطالعه با بررسئ فسیل‌های 
زون‌بندی زیستی جدید الله کرم پور ديل و همکاران 
(۱۶| هفت زون زیستی (هفه (G F «E «D «C 4B‏ 
مربوط به آشکوب‌های روپلین-شاتین تا بوردیگالین 


o ^‏ * 
مقاله يذوهث t‏ له شماره ۱۲۹ خرداد و تیر ۴۰۲ صفحه ۱۲۰-۱۳۴ 
M GET‏ رد 11 E‏ 


جدول Y‏ زون‌های زیستی معرفی شده برای سازند آسماری میدان آغاجاری [Y]‏ با اضافه نمودن چاه‌های ۵۴ و (Y Y‏ 
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مقاله پژوهشی وریت شماره ۱۲۹ خرداد و تیر ۰۱۴۰۲ صفحه ۱۲۰-۱۳۴ 
په 


P ^. ۱ 5‏ 7 ۰ " 
شكل ۶ رخسارههاى شناسايى شده ١‏ تا ۶ ميدان آغاجاری 
الف) رخساره شماره :١‏ وكستون با فرامينيفرهاى پلانگتون (عمق ۷۱۵۰ فوت جاه ۵۴ آغاجاری) ب) رخساره شماره ؟: يكستون حاوى 
فرامينيفرهاى پلاژیک و بيوكلست همراه با خرده‌های حمل شده نوموليتيده و لييدوسيكلينيده (عمق ۷۱۰۰ فوت جاه ۵۴ آغاجاری) ج) 
رخساره شماره x‏ رودستون حاوی لپیدوسیکلینیده 5 نومولیتیده (عمق ۶ فوت چاه 7 اغاجاری) د) رخساره شماره ۴ كرينستون حاوى 
لييدوسيكلينيده و نوموليتيده حاوى تقو LIU‏ (عمق VIVO‏ فوت جاه ۶۱ آغاجارى) (o‏ وکستون ماسه دار حاوى يولييدينا (عمق ۹۵۶۵ فوت 
جاه ۶۱ آغاجارى) ى) يكستون / فلوتستون با خردههاى مرجانى و فرامینیفرهای بدون منفذ (عمق ۶۸۶۶ فوت جاه ۳۰ آغاجارى) 


شكل ۷ رخساره‌های شناسايى شده BY‏ ۱۲ ميدان آغاجاری 
الف ) رخساره شماره ۷: پکستون حاوی کرالیناسه آ و فرامینیفرهای بدون منفذ همراه با فونای دریای باز (عمق ٩۳۶۹‏ فوت چاه 
۱ آغاجاری) ب) پلویید ااييد گرینستون همراه با دانه‌های ااييد (عمق ۸۵۹۷ فوت چاه ۲۰ آغاجاری) (e‏ گرینستون با تنوع بالای 
فرامینیفرهای بدون منفذ (عمق ۶۳۹۴ فوت چاه ۲۰ آغاجاری) د) وکستون با فرامینیفرهای بدون منفذ (عمق ۸۴۱۴ فوت جاه ۶۱ 
آغاجاری) (o‏ دولومیت مادستون با پچ‌های انیدریتی (عمق ۸۴۵۲ فوت چاه ۶۱ آغاجاری) ى) ماسه سنگ میکریتی با پچ‌های انیدریتی 
(عمق ۸۴۱۶ فوت چاه ۶۱ آغاجاری) 


رضا فتحی ایسوند و همکاران EM‏ 


آهک. شیل» سنك Sal‏ ماسه‌ای و سنگ Sal‏ 
مارنی) مربوط به قاعده سازند آسماری (زون تدریجی) 
و بخش بالایی سازند پابده می‌باشد. مرز بالايى ol‏ 
که معرف يك مرز سکانسی است (Pb-3000)‏ منطبق 
برمرز آشکوب روپلین-شاتین و از طرفی منطبق 
S aM‏ مرززیست چینه‌ن گاری مهم و قابل‌توجه 
نيزهىباشد که تقريبا نزديك به آخرين خد 
ظهور مجموعه فسيلى روزنداران بزرك شامل 
Lepidocyclina« Nephrolepidina« Operculina ۵‏ 


CA sas E انتخاب‎ 


۳. 


سازند آسماری به گچساران به عنوان خط مبنا 


1. Stratigraphic Package 


Stratigraphic Package (SP) in studied well 


بسته‌های زمان-چینهای سازند آسماری در 
ميدان آغاجاری 

با بررسى الگوهای مشابه منحنی‌های نمودار 
4۸ در جادهاى مورد مطالعه و تلفیق أن با 
مطالعات رسوب‌شناسی و چینه‌شناسی. تعداد Y‏ 
بسته يا واحد چینه‌ای با ویژگی‌ه ای رسوبی 
و زیستی > ol‏ خود شناسایی گردید. تغييرات 
جانبی در ضخامت. محتوای زیستی و رخساره‌ای اين 
واحدهاء 58( دنبال كردن در کل میدان می‌باشند 


(شکل‌های ۸ تا ۱۰). واحدهای چینه‌ای از پایین به 
بالا عبارتنداز: 
Wel ARQ a i E‏ 


fin. 


"m | nee |‏ | سا 
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i‏ 1 ات با 


BIN 


شکل ۸ تطابق واحدهای چینه‌ای سازند آسماری در چاه‌های مورد مطالعه. مرز بالایی 
در نظر گرفته شده است. 


a? ^ 
7 


شکل 4 الف) نقشه تغییرات ضخامت سازند آسماری در ميدان آغاجاری ب) طرح ساده از تطابق واحدهای چینه‌ای سازند آسماری در 
میدان آغاجاری و تغییرات ضخامت آنها. مرز بالایی سازند آسماری به گچساران به عنوان خط مبنا در نظر گرفته شده است. 


Oligo-Miocene time line correlation - Aghajari oil field 
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شکل ۱۰ تطابق چینه ای-زمانی در ميدان آغاجاری بر اساس خطوط زمانی. مرز بالایی سازند آسماری به گچساران به عنوان خط مبنا در 


رضا فتحی ایسوند و همکاران 532 


خروج از ol‏ پلتفرم كربناته آسماری و نیز جدا شدن 
مرکز حوضه آسماری از دریای آزاد همراه بوده است به 
نحوی که منجر به نهشته شدن انیدربت قاعده‌ای در 
این واحد شاتين بوده و حاوی زون‌ه ای زیستی C‏ و D‏ 
زیستی اين واحد عمدتا شامل مرجان جلبک قرمز 
بریوزواً و به مقدار کمتر نتوروتالیا و هترستژینا می‌باشد 
غالب می‌شوند بنابراین رخساره‌های غالب رسوبی در 
٧‏ است که به سمت بالا به رخساره‌های بنتیک 
(Fa.9 «Fa.10)‏ تبدیل می شوند. )3 (A, JS‏ با توجه به 
تجمع اجزای اسکلتی سازنده اين واحد (جلبک قرمز 
و مرجان) و انطباق آن با رخنمون‌های مجاور(مانند كوه 
برای این واحد جينهاى نيز متصور بود. کاهش تدریجی 
هندیجان در چارت تطابق چینه‌ای میدان قابل مشاهده 
سکانس شامل sli s‏ لایه‌های نازک سیلیسی- 
آواری است. مرز پایینی اين واحد (Pb-2000)‏ در بالا 
توضیح داده شد اما مرز بالایی آن (Pb-1000)‏ منطبق 
بر مرز سکانسی بين آشکوب‌های آکی‌تانین و 
این واحد آکی‌تانین و حاوی زون‌ه ای زیستی E‏ و 
F‏ می‌باشد. اين واحد عمدتامتشکل از رخساره‌های 
رمپ داخلی و پشته کم عمق Fa.8)‏ تا ۲2.12 با 


1. Aggradational Stacking Pattern 
2. Coral Buildup 


تطابق چینه‌ای زیر سطحی ... 


مرز پایینی sl‏ يك مرز سکانسی 4Pb-4000)‏ درون 
سازند پابده قرار دارد که بر روی نمودار گاماو INPEFA‏ 
قابل تشخیص می‌باشد (شكلهاى ۵ و A‏ زون‌های 
زیستی ۸ و 8 در این واحد گسترش دارند بنابراین سن 
آن روپلین-شاتین می‌باشد. روند افزایشی رو به بالا 
یعنی روند مثبت در نمودار INPEFA‏ که Sly‏ پیشروی 
پا تست قال اران روه بالا dose‏ فده 
(رخساره‌های رمب بیرونی ۴۵.1 و (Fa2‏ مربوط به 
NES ERES‏ اب افخ که EMEN ETE‏ 
فراوانی روزنداران پلانکتون (زون زیستی (A‏ می‌باشد. 
نقطه برگشت منفی منطبق بر راس سازند پابده Nb-)‏ 
0 و بیانگر حداکثر سطح پیشروی دریاست. روند 
کاهشی نمودار یعنی روند منفی که معرف پسروی 
فا دو قال نش قافو تسارله استارۍ 
متشکل از تناوب سنك آهك. مارن و شيل و كاهى 
ماسه سنك زون تدریجی می‌باشد و رخساره‌های آن 
باروند کم عمق شونده به سمت بالا Fa.2 «Fa.1)‏ 
(Fab 3‏ مربوط به انتهای رمب میانی و مرز رمب 
بیرونی و میانی می‌باشند. محتوای زیستی این واحد 
نشان دهنده تمرکز بالایی از مجموعه فسیلی روزن داران 
بزرگ Lepidocyclina: Nephrolepidina: Oper- Jal‏ 
culina: Ditrupa‏ است (شکل۸). چارت تطابق چینه‌ای 
میدان» کاهش تدریجی ضخامت واحد چینه‌ای شماره 
أ auras‏ اقا pe‏ یه هخاش اسان 
می دهد (شكلهى ٩‏ و ۱۰). 

واحد چینه‌ای۲: تركيب سنگ‌شناسی اين واحد 
واک وات اسک E‏ قرب سا ماهس فاق 
ریزدانه در زمينه كل میکرایتی (Fa.12)‏ و نيز رخساره 
وکستون با فسیل‌های نوموليتيده و لپیدوسیکلینینده 
حاوی دانه‌های زياد ماسه (Fa.5)‏ به‌صورت لایه‌هایی 
با حداکثر ضخامت m‏ ۱۵ نیز در ان گسترش دارند. 
مرز پایینی واحد (Pb-3000)‏ در بالا توضیح داده شد 
ولی مرز بالایی آن (Pb-2000)‏ منطبق بر مرز سکانسی 
بسیار مهم الیگوسن-میوسن می‌باشد که پایین افتادگی 
شدید سطح آب دریا در مقیاس جهانی را در پی داشته 


است. در فروافتادگی دزفول اين رخداد با شواهدی از 


۰ 


سازند پابده نیز با همین دیدگاه لیتواستراتیگرافیک 
زمانه بودن" سازند پابده» مرز سازندهای آسماری و 
باندة ¥ 18و سن Siu‏ باحدة نه مت مركو 
حوضه جوان‌تر می‌شود بنابراين در اين مطالعه 
باتطابق ناحيداى داده‌های ميدان گچساران |۸ و 
Susy) [4‏ به خط ساحلی اينتراشلف آسماری) و 
میدان منصورآباد» مرز زمانی 0-4000[به عنوان مرز 
۰ در زون‌بندی قبلی» مرز زون‌ه ای مخزنی در 
چاه‌های مختلف نسبت به چاه نمونه ۰۱۲۱ كاهى 
تا" ۰ نيز با هم اختلاف داشتند این مقدار خطا 
در زون بندی بسیار مهم و قابل توجه است و به 
خصوص در زون‌های با كيفيت مخزنی بالا مانند 
زون‌های Y‏ و Y‏ باعث ایجاد خطاهای بزرگ در بغش 
مدل‌سازی خواص پتروفیزیکی مخزن" و نهايتا در 
حجم سنجی مخزن خواهد شد. در این مطالعه به 
کمک مرزهای زمانی در قالب نرم‌افزار سیکلولاگ. 
مرز زون‌های مخزنی با دقت بیشتری تعیین گردید. 
بلنداى ديرينه هندیجان باعث کاهمش ضخامت 
واحدهای چینه‌ای در بخش شرقی میدان آغاجاری 
شد os! ecl‏ اتفاق باعث ایجاد ييجيدكىهاى 
است که اشکالات و ابهاماتی در زون‌بندی مخضزن 
آسماری در این بخش از میدان را در یی داشته 
است به‌طوری که در زونبندى قبلىء در چاه‌های 
شرق میدان. تعدادی از زون‌های مخزنی. به خصوص 
زونهاى Y‏ و ۴ (همراه با زیرزون‌های (Lel‏ مرزهای 
زمانی را قطع می‌کردند که در این مطالعه. مرز 
زون‌های مذكور با مرزهای زمانی انطباق ool»‏ شد 
توجه به مرزهای زمانىء ویژگی‌ه ای زمین‌شناسی و 
کیفیت مخزنی زون‌بندی جدید ييشنهاد شد. 


1. Diachronus 
2. Property Modeling 


15 
2 


سرت شماره YA‏ خرداد و تیر ۴۰۲ صفحه ۱۲۰-۱۳۴ 


7 اه بزومنی‎ NEN 


4 


فراوانی روزنداران پرسلانوز است (شکل۸). در چارت 
calce slt‏ سان کاش قزر iy calis (oe‏ 
سمت ساختار بلندای ay po‏ هندیجان در این واحد 
نيز دیده می‌دهد (شکل‌های ٩‏ و ۱۰). 

واحد چینهای ۴: این واحد معرف بالاترین قسمت 
رند ad o‏ سه Eos‏ کات وا کے 
رخساره‌های سیلیسی آواری است. رخساره سیلیسی 
آواری )2 (Pad‏ شامل ماسه سنك ريزدانه در زمينه 
METEO‏ ات PET PIE‏ 
انيدريتى بوده و همراه با ساير رخساره‌های كم 
عمق رمب داخلی (Fa.11 «Fa.10)‏ ديده می‌شود 
(جدول ٣‏ و شكل ۷). مرز يايينى اين واحد (Pb-1000)‏ 
در بالا توضيح داده شده است اما مرز بالايى ان در 
زیر اولین انيدريت يوش سنك گچساران قرار دارد 
اين واحد بيشتر از رخساره‌های مردابى رمب داخلى 
Fa. 8)‏ تا (Fa.12‏ تشكيل شده است که در شرايط 
کم انرژی و كم عمق دريايى نهشته شده‌اند. زون 
زیستی © با فراوانی روزن داران پرسلانوز از قبیل 
بورلیس مشخص می شود بنابرایین سن بوردیگالین 
دارد. اين واحد نیز کاهمش تدریجی ضخامت به 
سمت بلندای ديرينه هندیجان را نشان می‌دهد 


i و‎ ٩ «شكلهاى‎ 


بحث و CU‏ 


در این مطالعه از چارچوب زمانی متشکل از ۴ 
مرز زمانی (Pb)‏ و ۵ مرز زمانی (Nb)‏ (جدول۱) 
در تطابق چینه‌ای سازند آسماری در کل ميدان» 
بررسی تغییرات ضخامت واحدهای چینه‌ای-رسوبی 
و همچنین بررسی زون‌های مخزنی و ارائه زون‌بندی 
مخزنی جدید آسماری استفاده گردید (شکل‌های 
۰ تا (Y‏ استفاده از این چارچوب زمانی دقيق 
در اين مطالعه با Gre‏ کنترل زون بندی مخزن 
نتایج متعددی در يى داشت. اولین نتیجه به‌دست 
آمده استفاده از مرزهای زمانی در بازنگری سرسازند 
يابده در میدان آغاجاری است. همان‌طور که 
قبلا ذكر گردید زون‌بندی AS‏ مخزن با ديدكاه 


تطابق چینه‌ای زیر سطحی ... رضا فتحی ایسوند و همکاران wr‏ 


Well : ۸1-1 


E ee 


[Pa] zone S [--"[zone 42] zone 4-1 | ___zo0ne34 رل‎ zone 33 [zone 32] — zone 3-1 [zoe2] — zone! | 


شکل ۱۲ استفاده از خطوط زمانی در زون CAL‏ و ارائه زون بندی مخزن جدید در ole‏ نمونه OF‏ آغاجاری. 


A‏ ۾ ۶م 
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ضخامت با ایجاد ييجيدكىهاى ساختمانی و تغییر 
دشواری‌هایی در تطابق چینه‌ای و زونبندى مخزن 
۵- با استفاده از چارجوب زمانی دقیق. ضمن 
بازنگری در تعیین مرز سازندهای آسماری و پابده 
مرز زون‌های مخزنی با دقت بیشتری تفکیک گشته 
و زون‌بندی جدیدی ارائه گردید. 

۶- زون‌بندی مخزنی جدیدی با Y‏ زون مخزنى 
a gf alis‏ کنه Ly‏ لخاظ نمسودن ويرك فاق 
مرز زون‌های مخزنی و مرزهای زمانی در آن مشاهده 
در بخش شرقی میدان شد. 

۷- در زونبندى جدید. مطابق انتظار زون‌های 
مخزنی با کیفیت مخزنی بهتر در زیر مرزهای زمانی 
منطبق بر مرزهای سکانسی قرار دارند. همچنین 
واحد چینه‌ای شماره ۲ با سن شاتين به دلیل نوع 
اجزای سازنده که تمرکز بالایی از مرجان ها را شامل 


همه چاه ها دارند. 


تشکر و قدردانی 


نگارندگان برخود لازم می‌دانند ازحمایت 
شرکت ملی‌مناطق نفتخيز جنوب برای انجام این 


داوران ole‏ مجله كمال تشر و قدردانی را داریم. 


مقاله پژوهشی 


در زون‌بندی جدید. همبستگی خوبی بين زون‌ها و 
ویژگی‌های زمین شناسی و کیفیت مخزنی مشاهده 
گردید که در چاه‌های نمونه ۱۲۱ و OF‏ نشان داده 
شد است (شک یی VA‏ ۳۵ مظانق Jed‏ 
زون‌های مخزنی که زیر مرزهای زمانی Pb)‏ )733 
مرزهای سکانسی) قرار می‌گیرند از كيفيت مخزنی 
بهتری برخوردار هستند. همچنین به دلیل فراوانی 
و تمركز اجزای سازنده ساختمان‌های مرجانی در 
واحد جينهاى Y‏ با سن شانین» کیفیت مخزنی 
نسبتا خوب و یکنواختی در زون‌ه ای مخزنی اين 
واحد جينداى مشاهده می گردد. 


نتیجه گیری 

۱- با استفاده از نرم‌افزار سیکلولاگ. چارچوب زمانی 
دقیقی متشکل از ۴ مرز Pb‏ و ۵ مرز Nb‏ ساخته شد و 
در حاهضائ سورخ مطالعه اقحال دید 

۲- تجزیه و تحلیل رخساره منجر به شناسایی ۱۲ 
رخساره شد که در چهار گروه رخساره‌ای رمپ 
داخلیء رخساره رمب میانی» شول و رخساره رمب 
بیرونی طبقه‌بندی شدند. 

۳- با تلفيق داده‌های رسوبی و چینه‌ای در چارچوب 
زمانی تهيه شده. تعداد چهار بسته (واحد) چینه‌ای 
در سازند آسمارى شناسايى كرديد. 

-F‏ ضخامت واحدهاى جينداىء به طور قابل توجهى 
ازغرب به سمت شرق ميدان تغيير كرده و نازک‌تر 
مىشوند كه متاثر از وجود بلنداى ديرينه هنديجان 
در زمان رسوبكذارى آسمارى مىباشد. اين كاهش 
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هیدرو كربنهاى اروماتيك جند حلقهای 


(PAHs)‏ در رسوبات سطحى نوار ساحلى 
خليج فارسء در محدوده حا كميت بندر 


<=> 


بهمن کیانی شاهوندی. على مقیمی کندلوس* مژگان صلواتی و سعيد حکیمی آسیابر 
گروه زمین‌شناسی. واحد لاهیجان. دانشگاه آزاد اسلامی. لاهیجان. ايران 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۱۵ تاريخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۲/۱۶ 


چکیده 

آلودگی اکوسیستم‌های آبی به هیدروکربن‌ه ای نفتی یکی از مهم‌ترین مباحشی است که در سال‌های اخیر چالش برانگیز 
شده است. بندر بوشهر واقع در استان بوشهر در جنوب ایران به واسطه ارتباط با خلیج فارس و داشتن سواحل طویل یکی 
از نقاط مستعد آلودگی‌های مرتبط با ترکیبات هیدروکربنی می‌باشد. به منظور بررسی غلظت ترکیبات آروماتیک رسوبات 
سطحی ساحل بندر بوشهر تعداد ۲۷ نمونه رسوب برداشت گردیده و مورد آنالیز GC‏ قرار گرفته است. مقدار کل ترکیبات 
آروماتیک در رسوبات ساحلی بندر بوشهر بين ۲۰۶ تا 28/8 ۱۴۶۳ در نوسان می‌باشد. بیشترین حجم ترکیبات آروماتیک در 
نوار شمالی ساحل و ميانه ساحل متمرکز است و در نوار جنوبی ساحل نيز غلظت ترکیبات کم می‌باشد. اين ترکیبات 
دارای Lacs‏ پایروژنیک و پتروژنیک می‌باشند هرچند سهم منشأ پتروژنیک بیشتر می‌باشد. منشأ ترکیبات احتراق حاصل 
حمل و نقل دربایی و زمینی. فاضلاب‌های شهری و خانكى و جربان‌های فراساحل حامل ترکیبات نفتی نشأت گرفته از 
مسابو فشک کل قاری اه مر سباق انسیا هام اليس lhe catia‏ سای ار سا غاب کاس 
در محدوده بندر بوشهر نسبت به ترکیبات آروماتیک دارای بارآلودگی متوسط و در قسمت‌های جنوبی بار آلودگی کم 


کلمات کلیدی: ترکیبات آروما تیک رسوب» ساحل خلیج فارس. (Mpeg!‏ ایران. 


مقدمه لود گكی محيط زيست را به دنبال دارد.آلودگی 
توسعه روز افزون صنعت اگرچه مزایای بی شماری را اکوسیستم‌های آبی به هیدروکرین‌ه ای نفتی یکی 


به همراه دارد ولی متأسفانه مشکلات خاصی همچون از مهم‌ترین مباحنی است که در سال‌های اخیر 


به آن توجه زیادی شده است و مطالعات متعددی 


#مسوول مکاتبات F [e 5 Gpe TE‏ 
آدرنن الکترونیکی: mah.nazari_sarem@iauctb.ac.ir‏ فراحن زم ورت کر bo [fi]‏ این 


شناسه ديجيتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4981.3223)‏ اكوسيستمها به طور نهايى دريافت 


بهمن کبانی شاهوندی و همکاران wv‏ 


طویل یکی از نقاط مستعد آلودگی‌ه ای مرتبسط 
با تركيبات هیدروکربنی و فلزات سنگین به 
شمار می‌رود. نوع ساختار رسوبات مکانی مناسب 
برای تجمع انواع الاینده‌های الى» به ویژه 
هيدروكربنهاى نفتی است TVA‏ در سال cel‏ اخیرء 
مساله افزايش آلودگی توده‌های اب و نواحی مجاور 
خط ساحلی به دلیل ریزش نفت مورد توجه بوده 
السك VT‏ وه slay‏ میادین و تاسیسات تفتي و 
فعالیت‌های صنعتی که به ساحل بندر بوشهر ختم 
می‌شوند. باعث شده است تااکوسیستم ساحل 
این بندر در خطر آلودگی‌های مرتبط با ترکیبات 
هیدروکربنی قرار بگیرد. لزوم توسعه سواحل از یک 
سو و برنامه‌ربزی مدون برای تبدیل سواحل ایران 
به مرکز ژئوتوریسم ساحلی سبب شده است که 
پایش‌های زیست محیطی سواحل از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار باشد. از اين رو هدف از اين تحقیق. بررسی 
غلظت هیدروکرین‌ه ای نفتی رسوبات ساحلی در 
محدوده بندر بوشهر می‌باشد. بی شک gal‏ این 
پژوهش منجر به پهنه‌بندی درست اين ساحل از 
منظر تغییرات غلظت هیدروکربن‌های نفتی شده و 
کمک‌های زیادی به مديريت زیست محیطی اين 


کننده هیدروکربن‌های نفتی هستند. ترکیبات آلی 
در نفت با توجه به ماهیت سمی و تجمعی خود 
می تواننه فا کیرات بسيار مخربي در حيات و سلامت 
گونه‌های جانوری و كياهى Ly ys‏ داشته باشند [al‏ 
ترکیبات نفتی با تجمع در بافت‌های چربی و 
عضلانی بدن آبزیان» سبب آلودگی گونه‌های آبزی 
مورد استفاده انسان خواهند شد AP)‏ ورود تركيبات 
نفتی به شبکه غذایی انسان از طريق اين آبزیان؛ 
انواع مسمومیت‌ها و بیماری‌ه ارا برای انسان به 
دنبال خواهد داشت [۸-۷]. هیدرو کربن‌های نفتى 
بعد از ورود به دریا تحت m‏ تغییرات گسترده 
هوازدگیء امولسیون, اكسيداسيون» رسوب‌گذاری 
و فعالیت‌ه ای میکروبی قرار م ىكيرند ]8[ استان 
بوشهر در جنوب کشور ایران یکی از استان‌های 
مهم مرتبط با صنعت نفت است که دارای مرز 
آبی با خلیج فارس می‌باشد. اهمیت و ارزش اصلی 
خلیج فارس به خاطر وجود منابع سرشار نفت 
در اين منطقه است که روز به روز بر اهمیت این 
منطقه میافزاید ]+ LN‏ بندر بوشهر واقع در استان 
بوشهر در جن وب ایران (شكل ۱). 


شکل Y‏ موقعیت بندر بوشهر و نمونه‌های برداشت شده از خط ساحلی بندر بوشهر. 


^ 


۱۳۵-۱۴۶ خرداد و تير ۴۰۳ صفحه‎ ۱۲٩ شماره‎ Le o 2 ings allio 
خرداد و تير‎ ATA پژوهشی وس ره‎ 


جهت گوگردزدایی. 8 Y‏ مس فعال به ظروف حاوی 
نمونه‌ها اضافه گردید و از كاغذ فیلتری عبور داده شد 
تا محتويات گوگرد از ترکیب خارج گردد. حلال‌های 
T‏ استفاده شده در فرایند ساکسوله. توسط دستگاه 
حلال يران چرخشی و جربان ملايم كاز نيتروزن حذف 
مرحله توسط ستون‌های کروماتوگرافی شیشه‌ای عبور 
نظير آلکان‌ها آروماتیک‌های چندحلقهای» آلکیل 
بنزن سولفونیت‌ها و هوپان ها توسط m‏ ۲۰ ترکیب 
مخلوطی از دی کلرومتان و هگزان بانسبت ١‏ به ۲ 
آب بود. نمونه‌ها توسط دستگاه حلال یران چرخشی 
و همچنین جریان ملایم كاز نیتروژن به m‏ ۱۰۲ 
غليظ شدند. درنهايت آلکان‌های نرمال با استفاده 
از سیلیکازل فعال به عنوان فاز ثابت و m‏ ؟ هگزان 
نرمال به عنوان فاز متحرک جداسازی گردید. آلکان 
نرمال غليظ شده با جریان ملایم كاز نیتروژن خشک 
شده 9 آماده برای تزریق به دستگاه کروماتوگرافی 
گازی- طیف سنج جرهی كرديدند. ار ۱ از آلکان‌های 
نرمال جدا شده از نمونه‌ها به دستگاه کروماتوگرافی 
بوده cal‏ دماى اوليه آون °C‏ ۶۰ بوده است که برای 
min‏ ۲ نیز ثابت نكه داشته شد و يس از ol‏ با £2 
افزایش  A‏ در دقيقه تادماى °C‏ ۲۰۰ افزایش یافت و 
به مدت min‏ ۲۰ هم در اين دمانگه داشته شد. اين 
آناليز در آزمايشكاه نوين شيميار صورت گرفت. 


بحث و نتایج 

در بين آلاینده‌های ig‏ هيدرو کربن‌های آروماتیک 
حلقوى بهدليل خواص شيميايى و اثرات بيولوزيك 
ویژه. بیش از سايرين مورد توجه محققين قرار 
كرفتهاند [۱۷-۱۸]. هيدروكربنهاى آروماتيك چند 
حلقه‌ایی. تركيبات معطرى هستند كه دارای دو يا 


مواد و روشها 

نمونهبردارى 

نمونه‌برداری در ساحل بندر بوشهر به صورت 
سيستماتيك صورت گرفت. در اين روش تعداد ۲۷ 
ايستكاه به فاصله Km‏ ۱ از هم مشخص كرديد 
(«شكل١).‏ در بعضى ایستگاه‌ها به دليل ظاهرى 
NS LOREMS CNN‏ شه انث 
نمونه‌برداری در نوار ساحلی در هنكام جزر صورت 
گرفت. عملیات نمونه‌برداری از رسوبات سطحی 
ساحل )+ تا em‏ ۱۰ انجام كرفت [۱۴-۱۳]. در اين 
عملیات نمونه‌برداری» برای برداشت نمونه از بیلچه 
پلاستیکی استفاده شد. در هر ایستگاه نمونه‌برداری. 
نمونه‌ه ای رسوبات سطحی از ۵ نقطه مجزا به 
فاصله m‏ ۱۰ از یکدیگر و در چهار رأس و مرکز يك 
لوزی صورت گرفت. مشابه این روش نمونه‌برداری 
در پژوهش حسینی بیزکی و همکاران [۱۵]. صورت 
گرفت. رسوبات پس از نمونه‌برداری در درون ds‏ 
آلومینیومی قرار داده شده و يس از بسته‌بندی درون 
محفظه پر از يخ قرار داده شده است و تازمان 
آناليز در دماى منفى ٠١ 9C‏ نكهدارى می شود 1۱۴۱ 
در هر ایستگاه ۵ نمونه برداشت شده بود که قبل 
از انجام آناليزها اين ۵ نمونه باهم مخلوط شده و 
يك نمونه از هر ایستگاه برای آنالیز آماده می شود. 
علت اين مهم کاهش LES‏ و افزايش دقت خوانش 
Ec‏ می اش 

آنالیز ژئوشیمیایی 

پس از مخلوط كردن نمونه‌های مربوط به هر 
ایستگاه. جهت خشک كردن نمونه‌های جمع‌آوری 
شده. مقدار ع ۲۰۰ از نمونه‌ها در دستگاه فریز درایر 
در دمای منفی ?C‏ ۶۰ به مدت h‏ ۷۲ قرار گرفته و 
سپس هموژنیزه شدند. يس از col‏ نمونه‌های خشک 
شده توسط پودر چینی پودر شده و از غربال ۲ ۶۳ 
عبور داده شدند. مقدار 8 ۵ از هر نمونه با ml‏ 
۰ حلال دی کلرومتان مخلوط شدند و جهت 
استخراج مواد آلى ol‏ به مدت h‏ ۱۰ در دستگاه 
ساکس وله قرار گرفتند. به مواد الى استخراجی. 


بهمن کبانی شاهوندی و همکاران ED‏ 


مورد مطالعه گزارش نشده‌اند. بر مبنای جدول 
نفتالن» آسنفتن» آسنفتیلن, فنانترن پایرن. آنتراسن, 
فلورانتن» بنزو-آنتراسن. بنزوپایرن. بنزو يريلنء 
بنزوفلورانسنء کرایسن و بنزوفلورانتن می‌باشد. مقدار 
كل ترکیبات آروماتیک در رسوبات ساحلی بندر 
بوشهر ين ngfg‏ ۲۰۶ تا ۱۴۶۳ در نوسان ماشه 


چند حلقه بنزنی می‌باشند. اين ترکیبات در زمان 
تخريب دمایی. مولکول‌ه ای آلی و ترکیبات مشابه 
آنها تشكيل می شوند T‏ و 1۳۰ پارآمترهای آماری 
غلظت ترکیبات آروماتیک نمونه‌ای مورد مطالعه در 
جدول ١‏ ارائه شده است. از بين ۱۶ تركيب آروماتيك 
مرسوم ترکیب دی بنزو آنتراسن و ایندیوپایرن که 


جدول Y‏ پارامترهای آماری ترکیبات آروماتیک (ug/g)‏ در نمونه‌های رسوبات سطحی خط ساحلی بندر بوشهر. 


قلورانتن آنتراسن فنانترن فلورن آسنفتن آسنفتیلن نفتالن ترکیب 
۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ 1 حلقه 
MAN ٧7۶ ۴۳۲ NY AN ۷۶/۱‏ ۱۳۹۳/۵ بيشينه 
\Y/AO ۱۶/۸ AAY ۳/۳۰۷ oly ۳/۴‏ 2( کمینه 
Nw ۳۳۶۷ ۴۱ ۳۶/۳۳ ۱۵/۶۲‏ ۱۰۳/۸ ۳۳۵/۹ میانگین 
YF OY/O¥ ۶ YVA AAY ۱۵‏ ۶ انحراف معیار 
VIVO ۳/۳۶۶ ۳/۳۲ YYY YAY YLA 1/۴‏ ضريب تغییرات 
M ۱۹ YS ۸۵۳ ۶‏ ۳۴ = حد بحرانی 
بنزو ob» (ghi)‏ | بنزو (8) يايرن | بنزو (K‏ فلورانتن | بنزو (b)‏ فلورانتن | کرایزن | بنزو 3( آنتراسن | orb‏ ترکیب 
Y ۴ ۴ ۴ ۵ ۵ ۶‏ حلقه 
Al? ۱۰/۳ ٧‏ ۹/۲ ۱۵/۳ 1۵/۷ ۳۸( بيشينه 
YNY ۱۳/۳۲ YA AN VIN MY 3A‏ کمینه 
YA ۱۳/۵ ۸٨ NA^ ۷/۹ 1/۴۵ AN‏ میانگین 
IAY IN? ۳/۳۴‏ ۳۷ ۳/۹ ۱۳۰۲ ۶ انحراف معیار 
YYY MY ۳/۳۰۵ ۳۳/۵ ۱۳/۹ Y/Y IVF‏ ضريب تغییرات 
fr. -‏ - ۳۸۴ ۲۶۱ ۶۶۵ حت یران 


ایستگاه‌ها در جنوب غرب جزیره خارک قرار دارند. 
در محدوده اين ایستگاه‌ها و جزیره خارک میدان 
نی اسوذر واقه شده که کارلی BENE ۸٨۹‏ 
ظرفیت روزانه توليد ۱۸۵ هزار بشکه نفت می باشد و 
این نفت تولیدی با خط لوله برای تصفیه و صادرات 
به جزیره منتقل می‌شود I]‏ از اين رو به نظر 
می‌رسد در فرآیند بهره‌برداری و انتقال این نفت» 
غلظت ترکیبات اروماتيك محدوده‌های اطراف 
دستخوش تغییرگردی ده و رسوبات دريا و ساحل 
خلیج فارس در شمال بندر بوشهر را نیز شامل 


Ces ada 


عمده تركيبات آروماتیک این نهشته‌ها آروماتیک‌های 
SAY S lec!‏ ۱۴۳۹۵۱۷ تب eco‏ اسن 
E TE‏ مال لي 
غلظت ترکیبات کم می باشد (شکل ۲). ایستگاه‌های 
شمالى نوار ساحلى در همجوارى جاده 9 مسیرهای 
منشآهای آلودكى اين ايستكاهدهاء آلودگی‌های 


صفحه ۱۳۵-۱۴۶ 


مجموع تركيبات آروماتیک 
۴ — ۲۰۶۱۵۴ 
۶(- ۳۱۲/۳ 

۶۶۵/۶ -AYAIN 

۸۷ ۸۱۱۰-۷۵ 
۱۰۷۱/۵- ۴۲ 


5 وي 
SP‏ شماره ۱۲۹ خرداد و تير ۱۴۰۲. 


شکل Y‏ پراکندگی مجموع ترکیبات آروماتیک (ug/g)‏ در Show,‏ سطحی ساحل بوشهر. 


از اين رو آلودگی‌های میادین نفتی فراساحل را به 
ام EE E‏ مب گنه اسان يا ۲۳۵ 
حلقه بنزن است و آروماتیک‌های سنكين مجموع 
gLaPAH‏ با ۴ ۵ و ۶ حلقه بنزن هستند. بیشترین 
غلظت ترکیبات آروماتیک سبك در نهشته‌های 
جنوب نوار ساحلی و شعال نوار ساحلی دنو د 
می‌باشند (شکل۲) اما ترکیبات سنگین عمدتا 
دربخش ميانى نوار ساحلی متمرکز شده‌اند و در 


امال و جب ساعل غق ابن و كات که 


تركيبات سبک 


۱۶۰۱۱۵ -۳ 
© ۲۵۵۱۲-۵۶۷ 
© ۵۶۷-۰ 
© ۷۴۰-۳۰ 
e ۱۰۲۰ 


تأثير اين میدان و فعالیت‌ه ای مرتبط با آن در 
آلودگی رسوبات ساحل و دور از ساحل استان بوشهر 
در پژوهش باطنى و همكاران INT‏ نيز تأييد شده 
است. در محدوه میانی نوار ساحلی نيز غلطت 
تركنيات Ms aoo‏ مشاه امن سکوب 
فاضلاب‌های شهری وارد محدوده ساحل می‌شود. 
همچنین در km‏ ۶۵ نوار ساحلی میدان گازی گلشن 
وجود دارد كه به نظر می‌رسد فعالیت‌های مرتبط 
بااین میدان نيز بر ميزان غلظت ترکیبات 
آروماتیک تأثير گذاشته است. جریانات عمقی خلیج 
فارس بیشترین تأثير را بر رسوبات منطقه دارند و از 
سمت فراساحل به سمت ساحل درحرکت هستند 


شکل ۳ پراکندگی مجموع ترکیبات آروماتیک سبك (ng/g)‏ در رسوبات سطحی ساحل بوشهر. 


بهمن کیانی شاهوندی و همکاران 6 


ترکیبات سنگین 
۲۹۱۴-۷۸ ° 
e ۴۳۸-۵‏ 


9 عنام‎ 
© ٢ 
با‎ rv 


شکل Y‏ پراکندگی مجموع ترکیبات آروماتیک سنگین (g/g)‏ در Show,‏ سطحی ساحل بوشهر. 


مبنای اين طبقه‌بندی ایستگاه‌های $12 »813 و S14‏ 
در بخش میانی نوار ساحلی و ایستگاه‌های S‏ ۲۳ 
تا 527 در شمال نوار ساحلی بندر بوشهر از منظر 
ترکیبات آروماتیک chlo‏ بار آلودگی بالا می‌باشند و 
ساير ايستكادها داراى بار آلودگی متوسط می باشد. 
همجنين در بين نمونهدهاى مورد مطالعه هیچکدام 
بار آلودگی پایینی نداشته و این مهم نشاندهنده 
وجود منابع آلاینده در ساحل بندر بوشهر می‌باشد. 
مقایسه داده‌های غلظت ترکیبات با استاندارد 
کیفیت رسوب آمربکا نشان داد که میانگین غلظت 
ترکیبات آسنفتیلن» آسنفتن» فلورن و فنانترن بيش 
( او SEMINE TUE UNES NE‏ 
وجود دارد. ساير تركيبات دارای غلظتی کمتر از این 
استاندارد می‌باشند و خطر آلودگی کمی دارند. این 
ترکیبات نامبرده شده در رده ترکیبات غیرسرطانزا 
می‌باشند. ترکیب آروماتیک فنانترن طبق رده‌بندی 
آزانس محیط‌زیست آمریکا . جزو آلاینده‌ترینن 
ترکیبات بوده و تماس با آن باعث حساسیت يوست 
در برابر نور و تا سفن آلرژی می شود 1۲۵-۲۳۱ 
ترکیب آسنفتن حاصل احتراق و يك جزه از نفت 
خام می‌باشد [YF]‏ در مطالعه هیدروکربن‌های 
آروماتیک حلقوی جهت تعیین منابع وارد کننده 
آلودگی به محیط زیست از محاسبه برخی ترکیبات 
5 نسبت به هم استفاده می‌شود که به عنوان 
نسبت‌های مولکولی PAHS‏ شناخته می شوند [۲۷- 
[YA‏ 


بررسی روند تغییرات غلظت ترکیبات آروماتیک در 
ساحل بوشهر حاکی از وجود منابع آلودگی متفاوت 
می‌باشد. ایستگاه‌های بخش میانی نوار ساحلی یعنی 
5 تا ۱۶5 در محدوده مركز شهرء بندرماهيكيرى 
و پارک‌های شهرى قرار دارند. به نظر مىرسد 
آلودگی اين ایستگاه‌ها به دليل فعاليتهاى 
حمل و نقل اسکله‌ها و ورود فاضلاب شهرى باشد. 
ایستگاه‌های مرکزی به شدت تحت تاثير ورود 
فاضلاب‌های شهری با بار آلی می‌باشند. از سوی 
ديكر مواد آلى واسطه حركت تركيبات آروماتيكها 
از آب به رسوب می‌باشند dvv-vv]‏ لذا غلظت زياد 
تركيبات در اين ایستگاه‌ها تحت تأثير اين بار 
آلی نيز مىباشد. بخش زيادى از هیدروکربن‌های 
سنكين در اثر احتراق سوخت ايجاد می‌شوند 1۲۲۱ 
از اين رو غلظت اين تركيبات در بخش ميانى نوار 
ساحلی و نزدیسک په اسکله‌ها که در همجواری با 
وسایل نقليه جده‌ای می‌باشند زياد هست و در 
جنوب ساحل که تراکم مراکزشهری و به تبع آن 
حمل و نقل کمتر است غلطت اين ترکیبات کم 
می‌باشد. Bumard‏ و همکاران [Y]‏ طبقه‌بندی برای 
رسوبات از نظر میزان ترکیبات آروماتیک و آلودگی 
ارائه نمودند. بر مبنای اين تقسیم‌بندی مناطق با 
غلظت کل ترکیبات آروماتیک کمتر از 28/8 ۱۰۰ به 
عنوان مناطق دارای آلودگی کم بين 28/8 ۱۰۰ تا 
۰ دارای بار آلودگی متوسط و مناطق با بیش از 
48 ۱۱۰۰ دارای بار آلودگی بالا می‌باشند DY]‏ بر 
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داده اند و آروماتیک‌های ۶ حلقه‌ای نیز در نهشته‌ها 
وجود نداشته است. نسبت فراوانی آروماتیک‌های 
clase a‏ په E‏ طاق براق sta: al a‏ 
پتروژنیک و پیروژنیک مورد استفاده قرار می‌گیرد 
ss IT‏ مبتای Seal‏ نش بت Lok‏ اين تركيبات 


FA 


مقاله پژوهشی 


درصد غلظت هیدروکربن‌ها بر مبنای تعداد 
حلقه‌ها در شکل ۵ ارائه شده است. آروماتیک‌های 
Y‏ حلقه‌ای و Y‏ حلقه‌ای» بیشترین غلظت و بعد از 


ان آروماتیک‌های ۴ حلقه‌ای بیشترین غلظت را 


به خود اختصاص داده‌اند. از سویی دیگر کمترین 
غلظت را آروماتیک‌های ۵ حلقه‌ای به خود اختصاص 


شكل ۵ درصد تعداد حلقههاى آروماتيكها در نمونه‌های مورد مطالعه. 


بر مبنای اين نمودارها ۴ منشأ برای اين ترکیبات 
شناسايى شده است هرچند عمده نمونه‌ها منشأ 
RN IE.‏ اة فن من MANN‏ 
منشاً یابی از پژوهش با مطالعات ييشين بر روی 
رسوبات سواحل بوشهر از جمله پژوهش صفاحیه و 
محمودی ۳۴۱| و باطنی و همکاران ۲۱۱| همخوانی دارد. 
بر مبنای اين نتایج آلودگی ناشی از حمل و نقلء 
سوخت‌های گازی فلزهای نفتی. تولید و بهره‌برداری 
در ميادين نفتى و كازى در ساحل بندر بوشهر منشأ 
اصلۍ اين تركيبات' آروماتيك م tb‏ لونگ ]98[ 
براى ارزيابى كمى و كيفى آلودگی خاک و براى 
ارزيابى ريسك سلامت بر اساس دستورالعمل AS‏ 
خاک (SOGS)‏ شاخصهاى اکولوژیکی مانند ERM‏ ۱ 
(حد متوسط آستانه) و ERL‏ (حد يايين آستانه) را 


1. Effects Range Medium 
2. Effects Range Low 


بر اساس نسبت WUEMEW‏ 1 اگر این نسبت كمتر 
از ۱ باشد نشان دهنده منشا پایروژنی ک (احتراق) و 
اگر بيشتراز ١‏ باشد نشان دهنده منشا پتروژنیک 
(نفتی) می‌باشد [VY]‏ بر مبنای اين شاخص عموما 
منشأ آروماتیک‌ه ای رسوبات ساحل بوشهر نفتی 
می‌باشند. بر مبنای نسبت (Flu/Flu*Pyr)‏ نیز اگر 
مقدار اين نسبت کمتر از ۰/۴ باشد منشأ پتروژنیک 
(نفتی) و اگر بیش از ۰/۵ باشد منشا پایروژئی ک 
(احتراق) را نشان می دهد ۱۳۳۳۳۱۱ نسبت اين 
تركيب در نمونه‌ها بين ٠/١‏ تا «IN‏ است واین مهم 


s 


در نمونه‌ها می اشد هرچند عمده نمونه‌ها منشأ 
پتروژنیک دارند. به منظور بررسی دقيق منشا 
ترکیبات آروماتیک از نمودارهای متقاطع استفاده 
ها نسبت فلوئورانتین+پایرن) افلوئورانتین و نمودار 
Y‏ نسبتهاى (بنزو a)‏ انتراسن+كرايزن)/بنزو a)‏ 


آنتراسن و (فنانترن+آنتراسن)/آنتراسن می باشند. 
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(فلوئورانتن+پابرن) افلوئورانتن 


شکل ۶ موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه بر روی نمودار متقاطع نسبت‌های تشخیصی به منظور منشأیابی ترکیبات آروماتیک بر مبنای 
حدود آستانه [ev]‏ 


شوند به صورت بندرت. گاهی اوقات و اغلب موارد. 
نتایج نشان می‌دهد که میانگین غلظت تقریبا pled‏ 
PAH‏ ها کمتراز مقادیر ERL‏ و در محدوه تأثیرات با 
دامنه کم است. غلظت ترکیب Ace‏ بیش از ERL‏ 
است واين مهم نشان از محدوده تأثيرات با دامنه 
متوسط براى اين تركيب دارد. 


در سالهاى كذشته مطالعات متعددى در باره 
ترکیبات آروماتی ک در ساحل و فراساحل بوشسهر 
انجام شده است از > at‏ مطالعات Jafarabadi‏ و 
هم‌کاران |۰۱۳۶ Mirza‏ و همکاران [Y V]‏ و Akhbarizade‏ 
و همکاران [VAT‏ اغلب اين مطالعات Lin‏ يتروثنيك 


و پایروژنیک به صورت مخلوط در رسوبات سواحل 


استان بوشهر را تشخیص دادند. 


1. Possible-effects 
2. Probable-effects 


معیارهای ERL‏ و ERM‏ با استنفاده از صدک‌های 
th 0‏ و 50 th‏ از افزايش غلظت در ارتباط با 
عوارض جانبسی پیولوژیکی می‌باشد. غلظست کمتر 
از مقدار ERL‏ حداقل ارات زیست محیطی را دارد 
ERL‏ نشان‌دهنده محدوده تأثیرات ممکن! است: که 
كاهى رخ می‌دهند. غلظت‌های برابر يا بالاتر از ERL‏ 
نشان دهنده تأثيرات احتمالى' هستند اثراتی كه 
اغلب رخ می‌دهند. در اين مطالعه. مقادير محدوده 
تأثیرات با دامنه کم (ERL)‏ و محدوده تأثیرات با 


در Y Jose‏ ارائه گردید. 


اين غلظت‌ها تحت عنوان سه محدوده در غلظت‌های 
شیمیایی که همرا با عوارض جانبی هستند. تعریف 


o ۸‏ 4 
مقاله يذوهث SB‏ لو شماره ۱۲۹ خرداد و تیر ۴۰۲ صفحه ۱۳۵-۱۴۶ 
پژوهشی پار ره Y‏ خرداد و تير 


جدول Y‏ معیارهای آلودگی استاندارد زیست شناختی اجزای هیدرو کربن‌های آروماتیک حلقوی برای نمونه‌های مورد مطالعه [Y]‏ 


نمونه های مورد مطالعه شاخص های اکولوژیک دستورالعمل کیفی خاک ترکیبات 
بیشینه (ppb)‏ میانگین (ppb)‏ حد آستانه متوسط (ppb)‏ | حد آستانه پایین (ppb)‏ 1 
b.e. ۱۰۴/۸ ۱۶۹/۳‏ ۶ استفتيلن 
۷۶1۱ ۱/۶ ۵1۰۰ ۰ فلوئورانتن 
Yt. TIE ۴۱ ۹۸۳‏ فنانترن 
۸٨۵۳ Mee Wen ۱۹۳/۶‏ آنثراسن 
onl ۶۶۵ ۳۶۰۰ YA ۵۵/۶‏ 
YAT ۳۸۰۰ ۸/١ ۱۳‏ کرایژن 
Mee ۱۴/۵ TE‏ ۲۶۱ بنزو (a)‏ آنتراسن 
NA aly‏ ۱۸۸۰ ۳۳۰ بنزو (K)‏ فلوئورانتن 


مطالعات مشابه در بحرين و عربستان می باشد. علت 
اختلاف فاحش غلظت ترکیبات در پژوهش حاضر با 
مطالعه صفاحيه و محمودی |۳۴| می‌تواند به علت 
تفاوت ایستگاه‌ها و تمرکز مطالعه آنان بر ورودی 
فاضلاب ها به ساحل بوشهر باشد. 


جدول Y‏ مقایسه غلظت ترکیبات آروماتیک ساحل 
بندر بوشهر Ly‏ مطالعات مشابه را نشان می دهد. 
بر مبنای این جدول غلظت ترکیبات در نمونه‌های 
مورد مطالعه بيش از ساحل كيلان «RAT‏ کمتر از 
pL.‏ مطالعات می‌باشد. حد پایین و بالای غلظت 
اين ترکیبات در محدوده مورد مطالعه نزدیک به 


جدول Y‏ مقایسه غلظت ترکیبات آروماتیک نوار ساحلی بندر بوشهر با مطالعات مشابه. 


منبع مجموع غلظت ترکیبات منطقه مورد مطالعه 
[rv]‏ ۱۳-۶۰ ساحل بحرین 
۱١-٠۰ [rv]‏ ساحل عربستان 
[YA]‏ ۳۴-۷۰ ساحل فرانسه 
[v]‏ ۴۷۹۰-۴۵ ساحل استان بوشهر 
[ve]‏ ۱۵/۷-۴ ساحل گیلان 

- ۲۰۶۸۵-۶۸۱ مطالعه حاضر 


گزارش شده در مطالعات مشابه در سواحل خلیج 
فاص ساشوسه A EIC E‏ هان امد 
رسوبلت ترکیبات سبك و Y‏ و ۲ حلقه آروماتیک 
می‌باشند. بیشترین حجم ترکیبات آروماتیک در 
ET E‏ ماك jte delen el todos‏ 
است و در نوار جنوبی ساحل نيز غلظت ترکیبات 
كم می‌باشد. روند تغییرات ترکیبات اروماتیک 
سبك مشابه روند مذ کور است اما روند تغییرات 


نتیجه گیری 

بررسی غلظت ترکیبات آروماتیک در ساحل خلیج 
فارس در محدوه بندر بوشهر نشان داد که بیشترین 
eof‏ للت به racc id‏ بے تقال ان 
آسنفتیلن» فنانترن» پایرن» آنتراسن. فلورانتنءبنزو- 
آنتراسن. بنزوپایرن» بنزو پریلن» بنزوفلورانسن» کرایسن 
و بنزوفلورانتن می‌باشد. مقدار كل ترکیبات آروماتیک 
در رسوبات ساحلی بندر بوشهر بين ng/g‏ ۲۰۶ تا 
۲ در نوسان می‌باشد که در محدوده غلظت‌های 
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ترکیب ات مختلف و شامل پایروژنیک و پتروژنیک 
می‌باشد. هرچند تعداد بیشتری از ایسستگاه‌ها 
منشأ نفتى و پتروژنيک رانشان می does‏ که با 
مطالعات قبلی بر روی سواحل خلیج فارس و بوشهر 
مشابه می باشد. بر مبناى استانداردهای آلودگی 
ایستگاه‌های بخش میانی نوار ساحلی در شمال نوار 
ساحلى بندر بوشپر از منظر تر کیبات آروماتيك داراى 
بار آلودكى بالا می باشند و تسایر ایستگاه ها دارای 
و کیفی آلودگی خاک و دستورالعمل کیفی خاک 
(SOGS)‏ شاخص‌های غلظت تمامی هیدرو کربن‌ها 
در محدوه تأثيرات بادامنه کم است و تنها غلظت 
تركيب Ace‏ در محدوده تأثيرات بادامنه متوسط 
انسان وآبزيان و همجنين تداوم فعالیت‌های صنعتىء 
بندركاهى و نفتی در سواحل خلیج فارس پایش 


عمده تمرکز آنان در بخش ميانى ساحل است و به 
در جندين ایستگاه زیر حد تشسخیص بوده امتحت: 
ایستگاه‌های شمالی نوار ساحلی در همجواری جاده 
و مسیرهای حمل و نقل قایقرانی می‌باشند از این رو 
یکی از منشأ آلودگی این ایستگاه‌هاء آلودكىهاى 
ايحن ایسستگاه‌ها در جنوب wp‏ جزیره خارک 
انتقال آلودگی‌های ناشى از بهره‌برداری 9 انتقال 
فرآورده‌های نفتی در ميادين فراساحل خلیج فارس 
به ساحل را دارند و این مهم منبع اين ترکیبات 
آروماتیک می‌باشد. در بخش میانی ساحل نيز ورود 
فاضلاب‌های شهری و زباله به اين ساحل وجود 
دارد كه دراين قسمت نيز آلودگی حاصل از حمل 


ونقل زمينى و دریایی و جريانهاى داراى آلودگی 
پر مبنای شاخص‌های ملف م eohi‏ ده T‏ اين 


مداوم اين ساحل و حتی رسوبات فراساحل امری 
ضروری در راستاى كنترل شرايط زيست محيطى 
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مقايسه عملکرد جاذب‌های کلسیمی 
تهیه‌شده از منابع سنکتاهت و پوسته 


تخم مرغ در OL‏ دیا كسيد کربن طى 
فر ایند جرخه کلسیم و هسود كارايى انها 


مهرى ايمانى'. مریم طهماسب پور" و يدرو انريكو سانچز خيمنز" 
Y‏ - دانشكده مهندسى شيمى و نفت. دانشگاه تبريزء olal‏ 
Sy‏ گروه علم 9 lgo‏ موسسه سسیک: دانشكاه سوياء اسيانيا 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۶/۳۰ تاريخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۱۹ 


چکیده 


در سال‌های اخيرء کاهش آلودگی هواى ناشی از انتشار گسترده گازهای گلخانه‌ای نظیر دی‌اکسید کربن توسط فرآیند 
سني سطحی چرشه‌ای و با استفاده jf‏ جلاب قاف مبتسی بر سم موردتوجه پوه ابت علی‌رغم عملک ره خوپ ایسن 
جاذب ها كاهش ظرفیت جذب ناشی از تف‌جوشی با افزايش تعداد چرخه‌هاء همچنان چالش بزرگی به‌حساب می‌آید. 
در این راستاء در مقاله حاضر عملکرد دو منبع کلسیمی تهیه‌شده از سنك معدن آهمک و پوسته تخم‌مرغ از لحاظ ظرفیت 
جذب در بيست چرخه کربناسیون و کلسیناسیون متوالی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. سپس به‌منظور غلبه بر 
مشکل تف جوشىء هر دو جاذب سنگ‌آهک و پوسته تخم‌مرغ با اسید استیک در غلظت ۱۰/ حجمی فرآوری شدند. 
نتایج نشان دادند كه حضور اسید استیک در هر دو نوع جاذب منجر به افزایش میزان تبدیل مؤثر شده به‌طوری AS‏ 
در پایان چرخه‌ی بيست مقادیر ۰/۳۸ و ۰/۳۳ به‌ترتیب برای میزان تبدیل $e‏ سنگآهک و پوسته تخم‌مرغ دارای 1۱۰ 
حجمی اسید استیک به‌دست آمد که در مقایسه با مقدار متناظر آن برای سنگ ‌آهک و پوسته تخم‌مرغ خام )59 غیاب 
اسید استیک) یعنی ۰/۲۴ و ۰/۲۰ افزايش قابل‌توجهی است. دلیل افزايش میزان تبدیل در اثر استفاده از اسید استیک را 
می‌توان به تشکیل استات کلسیم نسبت داد که منجر به تشکیل ساختارهای متخلخل‌تر و پایدارتر می‌شود. با مقایسه دو 
منبع کلسیمی به‌کار گرفته‌شده در اين مطالعه مشخص شد که سنگآهک ازلحاظ ظرفیت جذب عملکرد بهتری نسبت 
به پوسته تخم‌مرغ دار به‌طوری که میزان تبديل سنگ‌آهک خام ۱/۲ برابر ميزان تبدیسل پوسته تخم‌مرغ خام به‌دست 


آمد که به خلوص بالا و همچنین ان دازه کریستالی بزرگ تر أن در مقایسه با پوسته تخم‌مرغ مرتبط است. 


کلمات کلیدی: جذب دىاكسيد كربن. چرخه کلسیم. سنگ آهک. پوسته تخم‌مرغ. اسید استیک 
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شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4921.3199)‏ 


مهری ايمانى و همکاران الهلا 
تیتانی وم و .. اشاره کرد. كلسيم اكسيد بەعلت 
داشتن تخلخل oly;‏ ظرفیت جذب و فعالیت بالا 
و سینتیک سریع کربناسیون/ کلسیناسیون از بهترين 
[4]. جاذبهاى مبتنی بر كلسيم به دس اآمده از 
نظير يوسته تخممرغ' نه تنها هزينه تأمين بسيار 
اند کی دارند بلكه در شرايط عملياتى و در دماهاى 
بالاى موردنياز در نيروكادهاء همجنان ظرفيت جذب 
بالاى خود را حفظ می کنند ٩[‏ و ۱۰]. فرآیند چرخه 
کلسيه" که شعغاتيکی ازآن در شکل ١‏ راه شنده 
است. یکی از مطلوب‌ترین فن‌آوری‌های جذب 
دىاكسيد كربن است كه در طى آن مطابق واكنش 
بازكشتى به يكديكر تبديل می‌شوند تا دىاكسيد 


CaO رم‎ +CO, | وی سک‎ (\) 
AH; = هد‎ 
mol 


فرایند چرخه کلسیم معمولا در راکتور بسترسیال 
يا در دستگاه آنالیز توزين حرارتی" انجام می گيرد 
دفع در Lag!‏ انجام می‌گیرد و به ترتيب با کربناتور 
کربناسیون جاذب در حضور كاز دىاكسيد کربن در 
دماهاى © ۶۰۰ تا ۷۰۰ رخ می‌دهد و در کلسینر 
فرآيند كلسيناسيون در C T-‏ ۸۰۰ تا ۱۰۰۰ 
به منظور بازيابى مجدد جاذب انجام می‌شوه [VM]‏ 
دوم يا مرحله كند عمدتا توسط نفوذ كاز دىاكسيد 
كربن از ميان حفرات جاذب كنترل می شود DHT‏ 


1. Eggshell 
2. Calcium Looping Process 
3. Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
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مقدمه 


كازهاى گلخانه‌ای كه به‌طور طبیعی شامل بخارآب» 
دىاكسيد کربن» متان» دی نیتروژن مونوكسيد و ازن 
[۱]. امروزه با افزایش جمعيت در کره زمين و رشد 
فعالیت‌های صنعتی از قبيل نیروگاه‌ها فراوانی اين 
گازها افزايش چشم‌گیری داشته است به‌طوری که 
دىاكسيد كربن آزادشده در جهان را شامل می‌شوند 
Tv]‏ افزایش دی‌اکسید کربن به‌عن وان اصلی‌ترین 
كاز گلخانه‌ای منجر به افزایش APY‏ دما شده است 
[؟]. بادر نظر گرفتن نیروگاه‌های متعددى كه 
که ادامه روند توليد دىاكسيد كربن می‌تواند 
روشهايى کارآمد برای كاهش ميزان دىاكسيد 
توجه محققان بوده AF) aul‏ روش جذب سطحى 


که در ان كاز دی‌اکسید کربن با استفاده از یک 
جاذب جامد برروی سطح جاذب. جذب می‌شود و 
به‌دلیل مصرف کم انرژی» هزينه يايينء تجهیزات 
ساده و مواد اولیه در دسترس روش بسیار مؤثرى 
است .]8[ جاذب‌های جامد را می‌توان به دو 
دسته فيزيكى و شيميايى تقسيم يندی كبرد [2] که 
ENORMES‏ 
میکرو بوده و دارای تخلخل و سطح ويزه زياد هستند 
اما دوام‌پذیری و ظرفیت جذب كم آن‌ه اباعث 
اعون اميق که سین یه شرع چا وما ورک 
كه باوجود داشتن ساختاری متخلخل. ظرفیت 
جلب بالایی هم داشته eth‏ اين امر متام 
وقوع واکنش شیمیایی در سطح جاذب‌ه ااست. 
به‌طوری که مولکول‌های دی‌اکسید كربن با تشکیل 
پیوند گووالانسی بتوانند برروی اين جاذب‌ها جذب 
شوند LV]‏ از بهترین جاذب‌های شیمیایی می‌توان 
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جريان غنی از دیاکسید کربن 


كاز cole‏ از د ىاکسیدکربن 


شکل Y‏ شماتیکی از فرآیند چرخه‌ی کلسیم 


تېديل دیاكسيد كزين په دستاآمدة توسط 
سنگ‌آهک بدون هیدراسیون در همان شرایط 
عملیاتی ۸۴۰ بود. اين افزایش در جذب دی‌اکسید 
کربن به چگالی پایین‌تر سنگ‌آهک هیدراته نسبت 
به سنگ‌آهک خام كه منجر به بهبود فضاهای 
منافذ و سطح ویژه شده بود. نسبت داده شد. در 
مطالعه دیگری كه برروی جاذب مبتنی بر کلسیم 
کربنات اصلاح‌شده توسط پیش فرآوری حرارتى 
انجام شد مانوویچ و همکارانش (۱۶| به اين نتیجه 
ais cass‏ كنه اعمال atl Ly abs:‏ 58 عد 
می‌تواند تبدیل كلسيم اكسيد را افزایش دهد. 
دلیل اصلی بهبود میزان تبدیل حتی با افزایش 
تعداد > Laas‏ يديده خود فعال‌سازی مجدد! 
است aac ed La‏ لنم کات Js‏ 
پیوسته يون در مرحله کلسیناسیون رخ می‌دهد 
و درنهایت منجر به يك اسکلت سخت و ساختار 
DET CSI MORTEM ERUNT‏ 
جذب دىاكسيد کربن جاذب‌های مبتنی بر 
کلسیم اکسید. واردکردن ترکیبات فلزی در ساختار 
جاذب‌ها با استفاده از روش‌های سبل ل اختلاط 
خشک یا اختلاط مرطوب و روش تلقیح است [Y]‏ 
449° كردن جاذب‌های طبیعی به‌عنوان يك روش 
ارزان» نه‌تنها واکنش‌پذیری را بهبود می‌بخشد. 
بلکه نرخ کاهش فعال‌سازی را نیز پایین می‌آورد. 
كويرالا و همکاران [SAT‏ دريافتند كه افزودن سريم 
بد غاا هاي کاسسم اتسين می وا ف C‏ 


he‏ را بیشتر بهبود بخشد. 


1. Self-Reactivation 


یکی از معايب عمده فرآيند چرخه کلسیی كاهش 
فعالیت جاذب (پایداری حرارتی) با افزايش تعداد 
چرخه‌ ها J Joa,‏ افزايش تف‌جوشی است که 
در حضور دماى بالای عملیات چرخهای امرى 
اجتناب‌ناپذیر است Dy]‏ شماتيك كيفى تف جوشى 
كه عبارت است از تشكيل شبكداى به‌هم‌پیوسته 
ال کلښم اکسيه اسل در طول عرش ةماق 
کربناسیون/ کلسیناسیون. در شکل Y‏ نشان داده شده 


برای رفع این مشکل از اصلاح جاذب به روش‌های 
مختلف از قبیل استفاده از اسیدهای آلی و معدنی. 
حرارتدهىء آبدهی و همچنین افزودن فلزاتی 
چون آلومینیم. زیرکونیوم. منيزیم. آهن. تیتانیسوم, 
سيليكا و ... استفاده می شود [Vt]‏ عمل اصلاح 
جاذب نه ‌تنها باعث افزايش طول عمر al‏ شد 
قرار مىدهد. به‌عنوان‌منالء در مطالعه‌ای که 
هیدراسیون برای بهبود خواص کلسیم اکسید 
به‌دست‌آمده از سنگ‌آهک استفاده شد. pl Lag)‏ 
فرآیند هیدراسیون را برروی جاذب. قبل از قرار 
گرفتن در چرخه‌های TGA‏ بررسی کردند که در 
آن کزبتا سیون ينا جريسان كاز Tb dac‏ خي 
بود و متعاقبا كلسيناسيون در °C‏ ۸۰۰ در حضور 
نيتروزن خالص رخ موداد. براساس گزارش اين 
محققین. جاذب فرآوری شده با هيدراسيون در 
چرخه بيستم تبديل بالای ۵۲/ داشت. درحالی که 


مهری ایمانی و همکاران الا 


لولین مرحله 


نک به 


A 
eu, 
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بعد از چرخه‌های متعدد 


زیر کونیوم نشان داد که با استفاده از ۱۰ درصد وزنی 
نانولوله‌های کربنی به ترتيب ۰۳۵/۲۵ ۱۸۵ و ۶۱۴۱ 
بهبود در اندازه ذرات كلسيم edad‏ سطح ویژه 9 
اصلاح شده با دی اكسيد زيركونيوم بدون قاالب» 
به‌دست آمد. جاذبهاى ميتنى بر كلسيم در دو 
و معادن و یا برخی منابع دورریز یافت می‌شوند. 
درحالی که منظور از مواد سنتز شده جاذب‌هایی 
هستند كه در شرايط آزمایشگاهی و با افزودن برخى 
مواد شیمیایی تهیه‌شده‌اند. جاذبهاى كلسيمى 
از جاذب‌های طبیعی به‌دلیل در دسترس بودن و 
امکان استفاده مجدد از آن‌ها dues Eua]‏ و ارزان‌ترین 
راه برای به‌دست آوردن جاذب كلسيم اكسيد جهت 
دت ذا | کیت كرسن است شان و acabas‏ ۱۳۲۱ 
از گل “Sal‏ تولید شده در کارخانه كاغذ به عنوان 
جاذب حذف کننده دی اکسيد کربن» يس از عملیات 
پیش شستشو استفاده كردند. آنها به اين نتيجه 
جذب دىاكسيد كربن بالاترى در مقايسه با گل 
آهک دارد و ريزساختار آن در طول فرآیند كربناسيون 


1. Dolomite 
2. Lime Mud 


بهطور مشابه. لی و همکارانش ۱۱۸۱ نقش افزودنى 
پرمنگنات پتاسیم را با غلظتهاى مختلف از ۰/۵ تا 
كردند و مشاهده شد كه سنگاهک با ۰/۸درصد 
وزنی دوپ شده با پرمنگنات پتاسيم در مقایسه 
با جاذب خام پایدارتر بود. علاوه‌براینن. حیدری 
بر كلسيماكسيد را پیشنهاد کردند که توسط 
اکسیدهای تک فلزی (زیرکونیوم. آلومینیم. سریم) و 
دوفلزی (آلومینیم/ سریم. زیر کونیوم/ سریم و آلومینیم/ 
زیرکونیوم) و سه فلزی (زيركونيوم/ آلومینیم| سریم) 
اصلاح‌شدهاند. در بين جاذبهاى سنتز شده. 
تركيب کلسیم ازیرکونیوم| آلومینیم/ سریم با درصد 
به‌عنوان امیدوا رکننده‌ترین جاذب ازنظر ظرفيت 
به تشکیل اکسیدهای CaZrO,‏ و , Ca, ALO‏ مقاوم در 
در طول چرخه می‌شود. همچنین. استفاده از یک 
قالب قابل اشتعال مبتنی بر کربن اخیرا به‌عنوان 
دىاكسيد کربن توجه زیادی را به خود جلب کرده 
نانولوله‌های کربنی چند جداره به‌عنوان یک قالب 
های تثبیت شده با دی اکسید زيركونيم در طول 
فرآیند جذب دی اکسيد كربن استفاده كردند. مقدار 
۵ ۵ و ۱۰ درصد وزنی از نانولوله‌های کربنی به 
جاذب کلسیم اکسید حاوی ۸۱۲/۸ وزنی دی اکسید 


A‏ ۾ ۶م 
c‏ شماره ATA‏ خرداد و تیر ۱۴۰۲ صفحه ۱۴۷-۱۶۰ 
7 


تبريز جمع‌آوری شد. سنگ‌آهک یاسنگ آهک 
با حعوس د eal‏ رساك )لجز pica‏ 
کوه سفید شم واقع در استان کے تهیه شد از 
اسيد استيك LY)‏ خلوص ۸۹۹-۱۰۰) تهیه‌ش‌ده از 
تولید کننده سواد شیمیایی VWE‏ به‌عنوان یک 
اصلاح‌کننده. استفاده شد. در تمامی مراحل 
آزمایش‌ها از آب مقطر استفاده شد. 

روش‌های تهیه جاذب‌های پایه 

در ابتدا پوسته‌های تخممرغ با ديونيزه شسته 
شده و يس از جدا كردن بافت‌های داخلى و 
خشک كردن انها در دمای © ۶۰ در !59« در هاون 
چینی خردشده و سپس با استفاده از اسراب برقی» 
يودر پوسته تخم‌مرغ خام به‌دست امد. برای 
دست‌یابی به توزیع یکنواختی از اندازه ذرات پوسته 
تخم‌مرغ با استفاده از مش شماره ۲۲۰ غربال شدند 
تاذراتی با قطر کوچک‌تر از um‏ ۴۵ به‌دست آیند. 
در مورد نمونه سنگ‌آهک. سنگ‌آهک تهیه‌شده 
از معدن قم ابتدا به قطعات کوچک‌تر شکسته 
شد در مرحله بعد در هاون چینی خردشده و پس 
از استفاده از آسیاب برقی پودر به‌دست‌آمده با 
استفاده از آب ديونيزه سه بار شستشو داده شد تا 
آلودكىها و نمک‌های موجود احتمالى از ol‏ جدا 
شود ودرنهايت يودر سنك آهك در دماى 0 ۶۰ 
در آون خشک شد و يس از عبور از مش شماره 
۰ نمونه سنگاهک خام با ذراتی به قطرهای 
کوچک تر از pin‏ ۴۵ به‌دست آمد. در اين نوشتارء 
نمونه پوسته تخم‌مرغ خام و سنگ‌آهک خام 
آماده‌شده به روش های فوق به ترتيب با Raw Egg-‏ 
shell‏ و Raw Limestone‏ معرفی‌شدهاند. 

روش تهيه نمونه‌های اصلاح شده با اسید استیک 

برای اصلاح جاذب‌ها ml‏ ۲۵۰ اسيد استیک با 
غلظت حجمی /٠١‏ به مقدار مشخصی از Raw Egg-‏ 


shell‏ و Raw Limestone‏ اضافه شد. 


1. Carbide Slag 

2. Fourier- Transform Infrared Spectroscopy 
3. X-ray Diffraction 

4. Scanning Electron Microscopy 


مقاله پژوهشی 


پیزارو و همکارانش [YF]‏ عملكرد جاذب كلسيم 
اکسیدی حاصل از سرباره فولاد به‌عنوان ماده دورریز 
را پس از اصلاح آن با اسيد استیک در نظر گرفتند. 
بانتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش کارایی SYL‏ 
جاذب از نظر کاهمش زمان‌ماند در دمای ٩۰۰ "C‏ 
در مقادیر بالای فشار جزشی دی‌اکسید كربنء 
تائید شد. ما و همکارانش D]‏ از سرباره كاربيد' 
بههدستاآمده از صنعت يلىويني لكلرايد را به‌عنوان 
ماده يايه برای سنتز جاذب دىاكسيد كربن در 
حضور سیمان حاوی آلومينا و محصول جانبى 
بیودیزل استفاده کردند. آن‌ها عملکرد جاذب‌ها را در 
دمای بالا و غلظت دىاكسيد کربن که نزدیک به 
غمليات صنعتى واقعى بود. بررسی کردند. براساس 
نتایج به‌دست آمده. در يايان چرخه سىام. جاذب 
حاوی ۹۰ وزنی کلسیم اکسید بالاترین ظرفیت 
جذب دىاكسيد کربن را داشت که در حدود 
adsorbent‏ 27/27 ۰/۲۷ و ۱/۷ برابر بیشتر از سرباره 
جذب دی اکسيد كربن سنگآهک به عنوان منبع 
دورریز بررسی و مقایسه شده است. or‏ )= 
برروى عملکرد جذب آن‌ها مطالعه شده است. 
تركيب GL‏ مورفولوزى سطح جاذبها و ظرفيت 
تبديل فوریه۲ (FTIR)‏ پراش پرتوایکس" (XRD)‏ 
ميكروسكوب الکترونی روبشى؟ BET « (SEM)‏ و TGA‏ 


استفاده‌شده ات 


مواد و روش‌ها 
مواد شيميايى مورداستفاده 


ب‌صورت 1۱۸/۶۷ كربنء ۱۳۸/۶۲ اکسیژن» ۸۱/۵۷ 


سيليسيم و ۲۸/۰۸/ کلسیم) از رستوران‌های محلی 


مهری ایمانی و همکاران اسنا 


در حالت خام و اصلاح‌شده با اسید. و نیز و پایداری 
آن‌هااز آنالایزر TG.‏ ۵۵۰۰ استفاده شد که شامل 
بيست چرخه کربناسیون/کلسیناسیون است. وزن 
نمونه بارگذاری شده در TGA‏ حدود mg‏ ۱۱ بود AS‏ 
در ابتدا تادمای © ۸۰۰ تحت نیتروژن خالص با 
نرخ حرارتی 2010/0 ۳۰۰ گرم شد و سپس برای 
اطمینان از تبدیل کامل به کلسیم اکسید به‌مدت 
à min‏ در شرایط هم‌دمانگهداری شد. سپس al> o‏ 
کربناسیون در دمای C‏ ۶۵۰ به‌مدت min‏ ۵ در حضور 
tales ۵‏ كرحن :8 EE odi ta ١‏ شا سی 
از کوبناسيون کال عبط كازئ په روزن تیر 
يافت و دما مجددا با نرخ min C‏ ۲۰۰ به 7C‏ ۸۰۰ 
افزايش يافت و سپس به‌مدت min‏ ۵ به‌صورت 
همدما حفظ شد تا مرحله كلسيناسيون شروع 
شود این چرخه‌ ها Y*‏ بار برای همه نمونه‌ها 
تکراز aiat‏ عملکرد جاذب‌های تهیه‌شده از پوش ài‏ 
تخم‌مرغ» سنگ‌آهک و نمونه‌های اصلاح‌شده با 
اسید استیک با استفاده از نتایج جذب به‌دست‌آمده 
از TGA‏ و با عنوان ميزان تبديل مؤثر کربناسیون" 
در نمودارها نمايش داده‌شده‌اند. میزان تبدیل مؤثر 
کلسیم اکسید با رابطه زیر محاسبه می شود [YY]‏ : 

m (t)-m ,56 


i m 44 ۹8 


(eff CaO, n) — 


که در آن. M(t)‏ جرم جاذب در زمان ۰1 m‏ جرم كل 
ویژه با آنالیز BET‏ بادستگاه 3020 11 Tristar‏ انجام 


خصوصیات جاذب‌ها 
آن‌هاء برای مطالعه مورفولوژی سطح در شكل ۲ 


نشان داده‌شده است. 


1X. 


مقایسه عملکرد جاذب‌های ... 


مخلوط‌های به‌دست‌آمده در دمای اتاق Daa‏ 
min‏ و با سرعت rpm‏ ۵۰۰ هم زده شدند. پس از 
اختلاط کامل فرات و محلول اسیدی, ترکیب بحاصل 
در آون بادمای "C‏ ۱۲۰ خشک شدند. نمونه‌همای 
پوسته تخم‌مرغ و سنگ‌آهک اصلاح‌شده باا سید 
استیک به ترتيب با Eggshell-10%acide‏ و Lime-‏ 
 stone-10%acide‏ معرفی‌شدهاند. 

مشسخصه‌یابی جاذب‌ها 

برای ارزیابی ساختار سطح و مورفولوژی 
جاذب‌های آماده‌شده از انالیز SEM‏ توسط دستگاه 
HITACHI 0‏ استفاده شد كه در آن تمام 
نمونه‌ها با یکلایه نازک طلا توسط دستگاه 
Sputter-coating Emitech K550 Telstar‏ در Y: mA‏ 
به‌مدت s‏ ۲۰ پوشش داده شدند. فاز کریستالی 
نمونه‌های آماده‌شده قبل از چرخه‌های کربناسیون/ 
کلسیناسیون توسط XRD‏ و با استفاده از پراش‌سنج 
Rigaku Miniflex‏ در محدوده زاویهای بین ۱۰ تا 
۰۳ در kV‏ ۴۰ و mA‏ ۱۵ تعیین شد. با تجزیه‌وتحلیل 
نتایج XRD‏ اندازه کریستالی جاذب‌ه ابا استفاده از 
رابطه شرر به فرم زیر محاسبه شد ۱۳۶۱ 


D- K x<1 ۳ 
00050 


كه در آن D‏ ميانكين اندازه بلورها (nm)‏ است و K‏ 
ضريب شكل بدون بعد با مقدارى نزديك به واحد 
است. ضريب شكل دارای مقدار معمولى حدود ۰/٩‏ 
است. اما با شكل واقعى كريستال تغيير می‌کند. 
۸ طولموج يرتوايكس است. 8 خطی است که 
در نصف شدت حداکثر برحسب رادیان گسترش 
می‌یابد و 0 زاویه براك برحسب درجه است. تجزیه 
و تحلیل FTIR‏ برروی جاذب‌های به‌دست‌آمده از 
پوسته تخم‌مرغ و سنگ‌آهک اصلاح‌شده با اسید 
استیک در غلظت ۸۱۰ حجمی برای بررسی وجود 
گروه‌های اسیدی برروی سطح جاذب. با استفاده 
از دستگاه TENSOR 27 FTIR‏ شرکت بر وکر انجام 
شد. همچنین به‌منظور اندازه‌گیری ظرفیت جذب 
دىاكسيد كربن توسط پوسته تخم‌مرغ و سنگ‌آهک 


شکل ۳ تصاویر SEM‏ نمونه هاى تهيه شده از الف) يوسته تخممرغ خام (Raw Eggshell)‏ ب) سنگ‌آهک خام 


(Raw Limestone)‏ ج) پوسته تخم‌مرغ اصلاح‌شده با ۱۰./. حجمی اسيد استیک (Eggshell-1096acide)‏ و (s‏ سنگ‌آهک 
اصلاح‌شده با ۰۱۰ حجمی اسيد استیک (Limestone-10%acide)‏ 


بتواند بر رفتارهای چرخه‌ای Leg!‏ نیز تأثير بكذارد. 
زیرا دی اکسيد کربن از سطح ستون‌های متخلخل 
اسید در شکل ۴ نشان داده‌شده است. این طیف‌ها 
تبدیل کلسیم کربنات به استات کلسیم در ار 
اسیدی شدن را تائید می‌نمایند. همان‌طور که در 
شکل نشان داده‌شده است. مهم‌ترین پیک در Cm?‏ 
۰ ظاهر می شود که به مواد معدنی کربناته در 
داده می‌شود [va]‏ دو پیک غالب دیگر که در cm?‏ 
“cla xà‏ مرتبط باشند که به طور کامل توسط 
بوسکا و رزینضی ly]‏ توضیح داده شداند. تمام 


1. In-Plane 
2. Out-Plane 


همانطور که مشاهده مىشود. مورفول‌وژی 
شام وف اه ا کساه تیا silos‏ 
دازای گریستال‌هایی ينا el La‏ ېر هسفنه که 
تخلخل کمی دارند و سطح صاف آن‌ ها مشخص 
شده اسسټ [vA]‏ با مقایسه تصاویر SEM‏ مربوط 
مىتوان به محتواى كلسيمى بيشتر سنك آهك در 
تياس يا SUE INT CN‏ كره که در اا 
عنصرى هم مشهود بود. همجنين براساس نتايج 
آناليز BET‏ سطح ویژه Sal CEN‏ خام pm‏ با 
AP ۵‏ است که با سطح ویژه متناظر با پوسته 
تخم‌مرغ خام كه 2278 ۶/۱ است. قابل‌مقایسه است. 
انتظار می‌رود که اين تفاوت در مورفولوژی جاذب‌ها 


مهری ايمانى و همکاران ^^" 


پوسته تخم‌مرغ خام 
پوسته تخم‌مرغ-۸۱۰/ اسین سس 


مقایسه عملکرد جاذب‌های ... 


ستگ‌آهک خام << 
سنگ‌آهک-۱۰/ اسید س 


شکل FTIR cà sb Y‏ يوسته تخم‌مرغ el‏ ستگکاهک خام 9 يوسته تخم‌مرغ 5 سنگ‌آهک اصلاح‌شده با ۰ A‏ حجمی 


بای لسن dd baa‏ ور كى کلسم كنات 
است. با مقایسه الگوهای XRD‏ پوسته تخم‌مرغ و 
كلسيم كاملا واضح به نظر می‌رسد. همچنین. 
براساس رابطه ex‏ اندازه بلور كلسيم کربنات بسرای 
nm‏ و nm‏ ۴۳/۷ به‌دست مىآيد و jg bas‏ مشابه 
اندازه بلور استات كلسيم sh‏ يوسته تخممرغ 
و سنگ‌آهک حاوى ۱۰/ حجمى اسيد استیکه 
به‌ترتیب برابر با nm‏ ۲۰/۹ و nm‏ ۲۹/۲ محاسبه شد. 
بامقایسه ان دازه کریستالی در پوسته تخم مرغ و 
نتیجه كرفت که ستنگ‌آهک دارای اندازه کریستالی 
بزرگ‌تری در مقایسه با پوسته تخم‌مرغ الست که 
همین موضوع می‌تواند به بالاتر بودن ميزان جذب 
سنك آهك دلالت داشته باشد. 

نتایج جذب دى اكسيد کربن 

الگوی افت وزنی جاذب‌ها 

شكل ۶ پروفایل کاهمش وزن را در طول تجزیه 
حرارتی برای پوسته تخم‌مرغ pls‏ سنگ‌آهک 


مطابق شکل, اصلاح پوسته تخم‌مرغ و سنگآهک 
با اسید استیک منجر به‌تفییرات ظاهری در الگوی 
FTIR cà ub‏ می‌شود که پیک‌های قابل‌توجهعی 
را در شدت‌های cm? AAY cmt ۶۷۱ cem!‏ ۰۱۰۲۰ 
em?‏ ۱۶۱۲ و ant‏ ۱۴۴۸ نشان می دهند [Y]‏ پیک 
موجود در cm!‏ ۶۷۱ به كشش گروه عاملى -COO‏ 
نسبت داده می شود درحالیۍکه كشش مربوط 
به بخش C-C‏ در استات در حدود cmt‏ ۹۵۰ يافت 
می شود [YY]‏ سيكنال غالب در “ص ٠٠۳١‏ به تغيير 
شکل گروه آروماتیک C-H‏ اختصاص داده می شود 
[yy]‏ همچنین» کشش گروه‌های -CO‏ نيز در حدود 
cm‏ ۱۶۰۰ ديده می‌شود. درنهايت. پیک اصلى 
بعدی در cmt‏ ۱۳۴۸ برای گروه‌های خمشی C-H‏ يا 
ارتعاشات کششی آروماتيكى 6--مرتبط است [YF]‏ 
استات كلسيم تجارى نيز داراى ييكهاى مشابهى 
فى aka‏ که See‏ په امون اساك bass‏ 
مىباشند [Yo]‏ تجزيه و تحليل پراش اشعه ايكس 
برای مطالعه پوسته تخم‌مرغ و سنگ‌آهک خام و 
همچنین پوسته تخم‌مرغ و سنگ‌آهک اصلاح‌شده 
با١٠/‏ حجمی اسيد استیک مورداستفاده قرار 
كرفت و الگوهای مربوطه در شکل ۵ آرائه‌شده است. 
همان طور که مشاهده می‌شود. پیک‌ه ای اصلی در 
پوسته تخم‌مرغ و سنگ‌آهک خام مربوط به کلسیم 
كربنات است كه نشاندهنده ساختار كريستالى 


of و‎ p% 
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* (C4H4CaO, -5H,O) استات کلسیم‎ 
+ (CaCO ) کلسیت‎ 
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+ 


++ + she T T , 4 + 
a بب‎ RE fa - ایو وي‎ 
۷ ۶۰ ۵ ۴۰ ۳۰ ۲۰ M 
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پوسته تخم‌مرغ خام 
پوسته تخم‌مرغ-۱۰/ اسید 


سنگ‌آهک ele‏ »ده 
سنگ‌آهک-۱۰/ این — 


شکل ۵ الگوهای XRD‏ پوسته تخم‌مرغ pls‏ سنگ‌آهک خام. پوسته تخم‌مرغ 5 Sali us‏ اصلاح‌شده با ۰ J.A‏ حجمی 


(°C) دما‎ 


وزن نرمالایز شده (W/W,)‏ 
ioca‏ 


(min) زمان‎ 


عد اد 
سنگ‌آهک ple‏ << 
سنگ‌آهک-۱۰/ ان سے 


پوسته تخم‌مرغ خام 
پوسته تخم‌مرغ-۱۰/ اسید 


شکل ۶ پروفایل کاهش وزن پوسته تخم‌مرغ 5 سنگآهک خام 5 نمونه‌های اصلاح‌شده‌ی آن‌ها با x‏ ۵ حجمی اسید استیک 


می‌شود. در طی اين تک مرحله. پوسته تخم‌مرغ 
خام حدود ۸۴۵ وزن adal‏ خود را تامقدار ۰/۵۴۷ 
WWE‏ و سنگ‌آهک خام نیز حدود LEY‏ وزن اولیه 
خود را تا مقدار ۰/۵۷۱ ۷/۷ از دست می‌دهند که 
با میرن يل کروی شي کاپ كليسيم 
اكسيد مطابقت خوبی دارد (۰/۵۶) [۳۶]. شايانذكر 
است که كاهش وزن جزئى در ابتدای نمودار مربوط 
به يوسته تخم‌مرغ خام را می‌توان به جدا شدن 
جزئى ناخالصی‌ها از ساختار جاذب نسبت Wh‏ 
درحالی که الوی کاهش وزن برای استات کلسیم 
سه مرحله‌ای است. 


برای انجام این آزمايشء هنكام ىكه نمونه‌ه ا در 
TGA‏ قرار داده شدند. دما با نرخ min/?C‏ ۳۰۰ در 
حضور نیتروژن خالص و تحت‌فشار اتمسفر تا °C‏ ۸۰۰ 
افزايش یافت. همان‌طورکه در شکل ۶ مشاهده 
شده در طول افزايش دما تفاوت‌های مهمی دارند. 
با توجه به نتایج» کاهش وزن در پوسته تخم‌مرغ و 
سنگآهک خام در يك مرحله اتفاق مىافتد AS‏ 
°C cleo‏ ۶۲۵ شروع‌شده و در دمای ?C‏ ۸۰۰ تکمیل 


مهری ايمانى و همکاران DA‏ 


بيست چرخه در شکل Y‏ نشان داده‌شده است که در 
آن X,‏ میزان تبدیل موّثر است و با رابطه ۵ محاسبه 
می‌شود. مزیت استفاده از تبدیل موثر به‌جای dass‏ 
کلسم سیه کته و قرس اسع PE aal‏ 
این است که Xu‏ وجود مواد بی‌اثر را نيز در نظر 
م ىكيرد. فرخالی که تبديل عادى كلسيم اكسيد 
عبارت است از نسبت كلسيم اكسيد تبدیل‌شده 
به وزن اوليه كلسيم اكسيد [YV]‏ اگرچه X p‏ هميشه 
كمتر از ميزان تبديل كلسيم اكسيد است. اما به کار 
بردن آن ازنظر عملياتى بهتر است زيرا نقش حضور 
جامدات غير واكنشى را نیز در نظر می گیرد؛ بنابراين» 
در این قسمت از تبديل مؤثر براى پوسته تخممرغ 
و سنگ‌آهک خام و جاذب‌ه ای اصلاح‌شده با ۸۱۰ 
حجمی اسيد استیک استفاده‌شده است. مرحله 
بعدی محاسبه تبدیل مؤثر باقی‌مانده (X)‏ الست AS‏ 
درواقع همان مقدار باقی‌مانده جاذب پس از تعداد 
بسیار زیادی چرخه است. X,‏ را می‌توان با برازش 
رابطه زیر محاسبه کرد [YV]‏ 

X 


X,+ لاك‎ 


K (N سوم(‎ = (à) 
eff 1 
ثابت نرخ فرآیند‎ K تعداد چرخه‌ها‎ N qul که در‎ 


غیرفعال‌سازی» Xa‏ و Xa‏ بهترتيب تبدیل‌های 


شكل Y‏ که در آن تبدیل مور شاخصی از مقدار 


دی‌اکسید كربخ جذب‌شده ات : واضح | EE‏ 


مقایسه عملکرد جاذب‌های ... 


اولين تجزیه در حدود °C‏ ۱۰۰ ظاهر می‌شود که 
می توان آن را به فرآیند أبكيرى نسبت داد كه طى 
دست ذادق آب .در پايت منتجر به تشکيل اسښستات 
كلسيم بی‌آب می شود اين يديده در درصد وزنى 
8 تا ۰۹۵ رخ می دهد و تقریبا ۴/ از کل جرم 
که حدود EY‏ کل كاهش را به خود اختصاص 
می ده د در دمای )۳۶۰۹ و 9C‏ ۲۰۰ به ترتيب برای 
سنكآهك خام و پوسته تخم‌مرغ خام با جرم 
نسبی تقریبسی ۰/۶۵ رخ می‌دهد که درنتیجه él‏ 
تجزیه‌شده و به استون و كلسيم کربنات تبدیل 
CaC ,H.O,>CaCO,+C,H.O (f)‏ 
حرارتی جاذب با 2۰/۲۳ ww,‏ و ۰۱۳۸ = w/w‏ 
به‌ترتیب برای پوسته تخم مرغ دارای ۱۰/ حجمی 
شتن کلسم quies‏ فديل ان به کلسب اكښيد 
ارزیابی چرخه‌های کلسیم در جذب دىاكسيد کربن 

داده‌های میرن JM‏ مور پوسته تخم‌مرغ 9 
سنگ‌آهک خام و جاذب‌های اصلاح‌شده با ۶۱۰ 


حجمی اسيد استیک در شرايط چرخه کلسیم در 


پوسته تخم‌مرغ خام 
پوسته تخم‌مرغ-۱۰/ اسید A‏ 


۱ 
وا‎ ° 
emi I^ i 
eta T 5د ا"‎ 
^m EH 3 
قاری‎ ۶3 
وے‎ ٥" و ۰/۵ 1 و‎ 
و۳۹3‎ aa^ محم‎ 
Xr--/Y¥\AO g e © © aa = T ۰/۴ ^x 
A4A4A4AA^^4A4 "هوي‎ d 
24-۰ دو‎ annann" qv تی‎ 
=. لسا‎ 5 5 
۸ Lowy 
27 ۷ 
MA 
+ + + + 
۲۵ Ye M ۵ ۰ 
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كنار كلسيمء کربن و اکسیژن است در مقایسه با 
خلوص بالای سنگ‌آهک می‌تواند بر عملکرد بهتر 
سنگآهک در برابر پوسته تخم‌مرغ دلالت داشته 
باشد. علاوهبراينء براساس مراجع ۱۶1 و dYa‏ 
جاذبهاى به‌دست‌آمده از منابع طبيعى اعم از 
مواد معدنى و مواد تهیه‌شده از يسماندهاى دورريزء 
از لخاظ كاراب و جذب متفاوت می اشند و مکان 
جغرافيايىء خواص ریزساختاری. ترکیب شیمیایی 
و نوع منبع طبیعی تأثیر بسزایی در میزان جذب 
جاذب‌های کلسیمی دارد. 

ارزیابی خصوصیات جاذب‌ها پس از چرخه‌های متوالی 
TW TC A IT TRU‏ 
نیز يس از بيست چرخه متوالی کربناسپون/ 
کلسیناسیون در طول فرآيند چرخه کلسیم توسط 
تصاویر SEM‏ مورد مطالعه قرار گرفت. ایج برای 
پوسته تخم مرغ خام و جاذب اصلاح‌شده با 7٠١‏ 
حجمى اسید استیک در شکل ۸ نشان داده شده 
است. حضور کلوخه‌های بزرگ‌تر و پدیده تف‌جوشی 
با مقايسه اين تصاوبر با تصاویر متناظر آن‌ها در 
كل اس موه مع و و اس 
كه پس از چرخه‌ه ای متوالی» شکل فلوت مانند 
پوسته تخم‌مرغ اصلاح‌شده با اسید استیک از بين 
a,‏ و با سطوح صافتر جایگزین می‌شود که 


داده شود. 


مقاله پژوهشی 


E TRE‏ وسار ع سا ا کاس 
خام است که نشان‌دهنده کارایی و جذب بهتر 
جاذب‌های اصلاح‌شده Ael‏ علاوه‌براینن. روند 
نزولی تبدیل مؤثر برای همه نمونه‌ها آشکار و 
اچاب اپامر ایت دلښل lal‏ کاخ میاه 
تبدیل را می‌توان به يديده تف جوشی نسبت 
داد که در آن ذرات توسط پیوندهای شیمپایی به 
[YA]‏ همه این پدیده‌های فرآیندی» سطح ویژه 
را كاهش می‌دهند و آزاین‌رو بر کربناسیون BE‏ 
همچنین» براساس نتایج گزارش‌ش‌ده در شکل 
V‏ سنگ‌آهک در حضصور 9 غياب اسك استیک در 
مقایسه با پوسته تخم‌مرغ عملکرد بهتری داشته 
است که بانتایج گزارش‌شده در بش SEM‏ 
همخوانی خوبی دارد. همچنین آنالیز عنصری پوسته 
تخم‌مرغ كه نشان‌دهنده وجود سایر عناصر در 


شکل ^ تصاویر SEM‏ از الف) پوسته تخم‌مرغ خام (o (Raw Eggshell)‏ پوسته تخم‌مرغ اصلاح‌شده با JY.‏ حجمی اسید 


مهری ایمانی و همکاران LM‏ 
بیستم کربناسیون /کلسیناسیون برای پوسته تخم‌مرغ 
خام و اصلاح‌شده با اسید استیک نيز انجام شد. 
نتایج در شکل ٩‏ نشان داده‌شده است که براساس 
پایان مرحله کلسیناسیون به کلسیم اکسید تبدیل 
می‌شوند. با این حال» به‌دلیل وجود رطوبت در جو 
آزمايشكاه. ييكهاى هيدر وكسيد كلسيم كه نشان 
از تبديل كلسيم اكسيد در حضور رطوبت است. در 
الگوی XRD‏ ظاهر شده‌اند. 


مقايسه عملكرد جاذب‌های ... 


باتوجهبه تفاوتهاى ساختارى جاذبها قبل 
و بعد از فرآيند چرخه کلسیم. مىتوان ادعا کرد 
که این اثرات منفی می‌توانند دلیل bel‏ کاهمش 
ظرفیت جذب دی‌اکسید کربن در چرخه‌های مختلف 
باشند» زيرا محل‌های فعال کلسیم اکسید برای 
واکنش با دىاكسيد کربن به میزان قابل‌توجهعی 
کاهمش می‌پابند. همه این نتایج مورفولوژیکی 
باداده‌های جذب به دستامده از TGA‏ سازگاری 


خوبی دارند. همچنین. الكوى XRD‏ بعد از چرخه 


هیدرو کسید کلسیم Ca(OH);‏ * 


پوسته تخم‌مرغ -al>‏ استفاده شده 


20 


۰ اسید- استفاده شده سس 


پوسته تخم‌مرغ 


شکل ٩‏ الگوهای XRD‏ پوسته تخم‌مرغ خام و پوسته تخم‌مرغ اصلاح‌شده با ۰ حجمی اسید Sutil‏ بعد از ٠‏ چرخه کربناسیون/ 


به‌عنوان یک پسماند دورربز و در دسترس همچنان 
جذابیت فراوانی در مقایسه با سار جاذب‌های 
کلسیمی دارا است. بالاترین تبدیل مؤثر کربناسیون 
در يايان چرخه‌ی ۲۰ ام کربناسیون /کلسیناسیون برای 
ra e NC UON‏ 
حجمی اسید استیک به ترتيب به میزان ۰/۳۳ و 
۸ به‌دست آمد که با مقادیر تبدیل مؤثر پوسته 
تع مرغ شاف و ساف اک ام des a ese‏ 
و ۰/۲۴ بودندء قابل‌مقایسه می‌باشند. ميزان Has‏ 
مؤثر باقىمانده برای سنگ‌آهک دارای ۱۰/ حجمی 
اسید استیک در مقایسه Ly‏ سنگ‌آهک خام به 
میزان AFF‏ و نسبت به پوسته تخم‌مرغ دارای ۸۱۰ 
حجمی اسید استیک. حدود Y Y‏ بیشتر گزارش شد. 


نتیجه گیری 

جاذب‌های پوسته تخم مرغ و سنگ‌آهک در هر 
e o‏ غار و املاع نود ينا سجني اسیه 
استیک به‌عنوان جاذب برای جذب دی‌اکسید 
كربنء در ái‏ چرخه کلسیم آماده شدند و در 
دستكاه TGA‏ برای تعیین ظرفيت جذب دی‌اکسید 
کربن مورد ارزیابی قرار كرفتند. سنگ‌آهک خام 
در مقایسه با پوسته تخم‌مرغ pls‏ عملکرد بهتری 
ازلحاظ جذب دىاكسيد کربن داشت به‌طوری که 
میزان تبدیل سنگ‌آهک خام VY‏ برابر میزان تبدیل 
پوسته تخم‌مرغ خام به‌دست آمد. عملکرد بهتر 
سنگ‌آهک را می‌توان به خلوص بالا و همچنین 


ان دازه کریستالی بزرگ تسر ان در مقایسه با پوسته 


تخم‌مرغ نسبت داد. بااین‌وجود. پوسته تخم‌مرغ 


.* 5 A 
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تأثير كذار است. به نحوی که سنگ‌آهک با خلوص 
بالای ۹۹٩/۵‏ / نسبت به پوسته تخم‌مرغ که دارای 
سیلیسیم است عملکرد بهتری داشت. بهبود عملکرد 
اسيد استيك ازنظر كاربردهاى عملی در فرآیند 


مقاله پژوهشی 


بیشتر ساختارهای فلوت مانند در نمونه سنگ‌آهک 
اصلاح‌شده با اسيد استیک در مقایسه با پوسته 
تخم مرغ همخوانی داشت. تفاوت مشاهده شده در 
عملکرد دو نوع مختلف جاذب مبتنی بر کلسیم 
شتامل ستګاهک و يوسته تخممرع تر هر دو gelbe‏ 
خام و اصلاح‌شده با اسيد استیک نشان داد که 


ماهيت جاذب و منبع تأمين آن نيز در ميزان جذب 
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راهنمای تهیه مقالات برای ۰۰ << 
راهنمای تهیه مقالات برای جاب در مجله پژوهش نفت 


مجله پژوهش نفت. مقالات علمی و پژوهشی در زمینه‌های مرتبط با صنایع نفت. كاز و پتروشیمی را برای جاب می‌پذیرد. از پژوهشگران 
و کارشناسان گرامی که مايل به ارسال مقالات خود هستند. خواهشمندیم به موارد ذیل توجه فرمایند: 

مقاله را از طریق وب Cole‏ مجله به آدرس journals.ripi.ir‏ و يا وب Cole‏ پژوهشگاه صنعت نفت به آدرس www.ripl.ir‏ با ثبت نام در 
سامانه الکترونیکی مجله ارسال نمایید. 

مسؤوليت کامل مطالب و منابع جاب شده بر عهده نویسنده يا نویسندگان خواهد بود و نسخه نهایی مقاله پیش از جاب به امضاء نویسنده 
يا نویسندگان می‌رسد. نویسنده يا نویسندگان متعهد خواهند شد كه مقالات ارسالی در نشریه دیگری انتشار نيافته است. (فرم تعهد با 
امضاء تمام نوبسندگان ارسال گردد.) 

مقالات ارسالی عودت داده نمی‌شود. 

آئین نگارش فارسی بايد به طور کامل Coley‏ شود و از به‌کار بردن اصطلاحات خارجی که معادل دقيق و پذیرفته شده در زبان فارسی 
دارند. خودداری شود. 

مقاله بايد بر روی كاغذ سفید (A4)‏ به صورت یک خط در ميان (فاصله سطرها ۱/۲ سانتی متر) توسط نرم افزار Microsoft Word‏ ویرایش 
٧‏ يا ماقبل آن تايب و حاشيه بالا و يايين ۲/۵ سانتى مترء حاشيه جب و راست ۲/۵ سانتى مترء لبه بالا ۲/۵ سانتى متر و لبه يايين 
۷ سانتى سر تنظيم:شنود: 

مقاله بايد شامل بخش‌های زیر باشد: 

.١‏ عنوان: بايد تا حد امکان کوتاه و کاملا گویای موضوع allie‏ باشد. 

نام نویسنده يا نویسندگان بايد يس از عنوان مقاله TS‏ شود. نویسنده طرف مکاتبات بايد با علامت * در كنار نام خود مشخص گردد. 
عنوان و آدرس نویسنده يا نویسندگان و يست الکترونیکی نویسنده طرف مکاتبات مشخص شود. 

۲ جكيده: بايد بين ۱۵۰ تا ٠٠۰‏ كلمه و شامل هدف از تحقیق» روش کار مهمترين يافتدها و نتيجهكيرى باشد. 

۳ واژه‌های كليدى: شامل ۳ الى ۶ واژه كليدى كه نكات اصلى در مقاله را معرفى می‌کند. 

۴ مقدمه: مقدمه ضمن بیان هدف تحقيقء بايد حاوى خلاصه‌ای از اهميت موضوع. نتايج مطالعات و مشاهدات مرتبط با تحقيق مورد 
نظر كه در كذشته انجام شده است» با ذكر منابع و ماخذهاى لازم آنها باشد. 

۵. روش كار: در این بخش لازم است روشهاى آزمایشگاهی و مواد مصرفى و تجهيزات مورد استفاده به طور كامل معرفى شود. همجنين 
جكونكى و روش نمونهكيرى با دقت بیان شود و آزمون‌های آماری مورد استفاده و مراحل استنتاج آماری به خوبى تشريح كردد. 

۶ نتايج و بحث: در بركيرنده نتايج حاصل از تحقيق به صورت متن» جدول» نمودار و تصوير و بحث در خصوص علل يديددها و مقايسه 
با یافته‌های مرتبط است. 

۷ نتيجه گیری: در اين بخش یافته‌های حاصل از تحقیق به صورت مختصر و شفاف ارائه می گردد. 

۸. تشکر و قدردانی: در صورت لزوم از همکاری سازمان‌ها می‌شود. 

۹ علائم و نشانه‌ها: فهرست علائم و نشانه‌های مورد استفاده در مقاله به ترتیب حروف Lall‏ به ol pam‏ واحد و شرح آن‌ها ارائه می‌شوند. 
M‏ مراجع: ALS‏ مراجع مورد استفاده به ترتیب ارجاع آن‌ها در متن» در اين بخش ارائه می‌گردند. 

.١‏ عنوان. جكيده و واژه‌های کلیدی انگلیسی؛ اين بخش بايد در صفحداى جداكانه ارائه شود. تطبيق عنوان و جكيده فارسی با 
انگلیسی بايد مورد توجه قرار كيرد. كليه نكات مندرج در بند Y‏ در ترجمه انكليسى أن نيز رعايت می‌شود. 


لطفاً در تنظيم مقالاتء نكات زیر را رعايت فرماييد: 

عنوان اصلی مقاله با قلم BZar‏ شماره ۲۴ ضخيم تايب شود. 

عناوين اصلى داخل مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۴ ضخيم و عناوين فرعى با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲ ضخيم تايب شوند. 
هر تيتر از متن قبلى خود با یک خط فاصله جدا شود. 

متن فارسى مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲/۵ نازك و واژه‌ها و متن انكليسى با قلم Times New Roman‏ شماره ۱۰ نازک تايب شود. 
عنوان جداول و شکل‌ها با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ ضخیم تايب گردد. عنوان جداول در بالا و عنوان شکل‌ها در يايين آن‌ها نوشته می‌شود. 
محتوای فارسی جداول با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ نازک و عبارات انگلیسی جداول با قلم Times New Roman‏ شماره ٩‏ نازک تايب شود. 


كليه اعداد بايد به‌صورت فارسی تايب شوند. 

als‏ تمامی اعداد بايد در سیستم SI‏ باشد. 

al‏ فرمول‌ها بايد به ترتیب شماره‌گذاری شده و با استفاده از نرم‌افزار MathType‏ 445 شوند. 

als‏ جداول و شکل‌ها در انتهای مقاله ارائه گردد. هر جدول يا شکل در یک صفحه جداگانه ارائه شود. همچنین فایل اصلی مقاله شامل 
متن اصلی. جكيده فارسی و لاتین. جداول و تصاویر (بدون نام نویسندگان) نیز ارسال گردد. 

كليه جداول فارسی و راست جين باشد. 

كليه شکل‌ها بايد به صورت سياه و سفيد و كاملاً واضح ارائه شوند. 


از تکرار داده‌ها به صورت چندگانه (جدول و نمودار و ...) خودداری فرمایید. 

jf‏ شکل یا جدولی از مرجع دیگر اخذ شده باشد. شماره مرجع در انتهای عنوان شکل یا جدول درج و مشخصات آن به منایع اضافه شود. 
شکل‌های مقالات به صورت فایل اصلی )59 همان نرم‌افزاری که توسط آن تهیه شده‌اند مانند Excel‏ و غیره) ارسال شود. 

از به کار بردن واژه‌های انگلیسی در متن مقاله خودداری شود. معادل انگلیسی SLIT‏ فارسی و نام نویسنده (گان) که برای نخستین بار 
در allie‏ به کار می رود به صورت زیرنویس در صفحه مربوط درج گردد. زیرنویس‌ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای 
آخرین حرف از کلمه. در متن مشخص شوند. 

در بخش چکیده نباید ارجاعی به معادلات و يا مراجع مقاله داده شود. 

كليه مراجع SS‏ شده در بخش مراجع بايد در متن مقاله مورد ارجاع قرار گرفته باشند. شماره‌گذاری مراجع در متن در داخل کروشه 
صورت می گیرد. 

-تعداد صفحات مقاله به صورت ple‏ (بدون قالب‌بندی) حداکثر ۱۵ صفحه تهیه گردد. 


ارائه مراجع بر اساس الگوی زیر صورت می گیرد: 
-کتاب و گزارش فارسی و خارجی: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده يا نویسندگان (JU)‏ انتشار) نام کتاب» ذکر نام فصل يا فصل‌های GES‏ «درصورت مطالعه و استفاده 
از يك يا چند فصل (CLS‏ نام کتاب» شماره ويرايش کتاب. ناش شماره صفحات. 
مثال: 
Barrow GM (1984) Physical chemistry, (4th ed.), McGraw-Hill Inc., 1-127.‏ .1 
Spellman FR (2010) Problems facing water and wastewater treatment, Spellman's standard handbook for wastewater‏ .2 
operators, 1st ed., Crc Press, 9-32.‏ 
Spellman FR (2010) Problems facing water and wastewater treatment (Chapter 1), Spellman's standard handbook for‏ .3 
wastewater operators, 1st ed., Cre Press, 9-32.‏ 
-مقاله فارسی: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده یا نویسندگان (سال) عنوان مقاله نام مجله به طور Jal‏ « دوره مجله, شماره مجله: شماره صفحات. 
مثال‌ها: 
۴ صفایی مریم» قاسمی محمد رضا. و میرحبیبی علی. (۱۳۸۴) ساخت و بررسی ريز ساختاری پایه‌های کاتالیستی کلسیم آلومینات. 
نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران» ۲۴ JA - ٩ Y)‏ 
۵. زینل‌زاده احمد. رضایی محمد رضا. و کمالی محمد رضا (۱۳۹۲) استفاده از مدلسازی یک بعدی حوضه در مطالعه سیستم نفتی: مثالی 
از سنگ‌های منشا كزدمى و پابده در جنوب فروافتادگی دزفول. پژوهش‌های چینه‌نگاری و رسوب‌شناسی» ۰۲۹ ۰۱۰۷-۱۱۹ 
ale -‏ خارجی: نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده يا نویسندگان (سال انتشار) عنوان مقاله. نام کامل مجله. دوره مجله. شماره مجله: 
شماره صفحات. 
مثال‌ها: 
Wang, L., & Sunden, B. (2003). Optimal design of plate heat exchangers with and without pressure drop specifications.‏ .6 
Applied Thermal Engineering, 23(3), 295-311, doi.org/10.1016/81359-4311(02)00195-3.‏ 
Qiu, Z., & Zou, C. (2020). Controlling factors on the formation and distribution of “sweet-spot areas" of marine gas shales‏ .7 


in South China and a preliminary discussion on unconventional petroleum sedimentology. Journal of Asian Earth Sciences, 
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.9 و,103989-103996 ,194 
Soltani, B., Beiranvand, B., Moussavi-Harami, R., Honarmand, J., & Taati, F. (2020). Facies analysis and depositional set-‏ .8 
ting of the upper pliocene Akchagyl Formation in southeastern Caspian Basin, NE Iran. Carbonates and Evaporites, 35, 1-18.‏ 
Rógl, F. (1999). Mediterranean and Paratethys, Facts and hypothesis of an Oligocene to Miocene paleogeography (short‏ .9 
review), Geologica Carpathica, 50, 4: 339-349.‏ 
Robert, A. M., Letouzey, J., Kavoosi, M. A., Sherkati, S., Müller, C., Vergés, J., & Aghababaei, A. (2014). Structural‏ .10 
evolution of the Kopeh Dagh fold-and-thrust belt (NE Iran) and interactions with the South Caspian Sea Basin and Amu‏ 
Darya Basin. Marine and Petroleum Geology, 57, 68-87, doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2014.05.002.‏ 
- مجموعه مقالات کنفرانس‌ها: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده يا نویسندگان (سال برگزاری کنفرانس) عنوان مقاله. عنوان کنفرانس» محل برگزاری کنفرانس» شماره 
صفحات. 
مثال: 
۱. شکری قلعه س» زرين پاشنه س. و سلطانیه م. (۱۳۷۹) مدل سازى و شبیه‌سازی راکتورهای چند فازی برای گوگردزدایی از سوخت 
دیزل. پنجمین کنگره ملی و چهارمین کنگره بین‌المللی مهندسی شیمی, دانشگاه شيرازء ایران. 
Al-Thani, ۲۰ F. J., & Merna, T. (2005, March). Risk and Uncertainty Modeling in the Oil and Gas Industry. In SPE‏ .12 
Middle East Oil and Gas Show and Conference. OnePetro.‏ 
- مقاله حاصل از کتب: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده يا نویسندگان مقاله )سال انتشار( عنوان مقاله. عنوان کتاب» ناشرء شماره صفحات. 
Lee, D. H., Kim, H. L, & Kim, S. S. (2004). Surface modification of polymeric membranes by UV grafting. Advanced‏ .13 
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Abstract 


Recently, the reduction of air pollution caused by the widespread emission of greenhouse gases such as carbon 
dioxide has been considered by the process of cyclic surface adsorption using calcium-based adsorbents. 
Despite a proper performance, the reduction of adsorption capacity due to the sintering of Ca-based adsorbents 
with increasing number of cycles is Still a big challenge. In this study, the performance of two Ca-based 
adsorbents prepared from lime ore (limestone) and eggshell sources in terms of adsorption capacity during 
20 consecutive carbonation and calcination cycles was investigated. Then, in order to overcome the sintering 
problem, both limestone and eggshell adsorbents were treated with acetic acid at a concentration of 10% by 
volume. The results showed that the presence of acetic acid in both types of adsorbents led to an increase in the 
effective conversion at the end of 20th cycle, so that the values of 0.38 and 0.33 were obtained for limestone 
and eggshell with 10% v/v acetic acid, respectively, which was comparable to the corresponding values for 
raw limestone and eggshell (in the absence of acetic acid), that is 0.24 and 0.20. The reason for the increase 
in the conversion by treating with acetic acid can be attributed to the formation of calcium acetate, which has 
led to the formation of more porous and stable structures. By comparing the two calcium sources used in this 
Study, it was found that limestone has a better performance than eggshell in terms of CO, adsorption capacity, 
so that the conversion rate of raw limestone was 1.2 times higher than raw eggshell, which could be related 
to its high purity as well as its larger crystal size compared to eggshell. 
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Abstract 


Pollution of aquatic ecosystems with petroleum hydrocarbons is one of the most important issues that have 
become challenging in recent years. Bushehr port located in Bushehr province in the south of Iran due to 
its connection with the Persian Gulf and having long beaches is one of the places prone to pollution related 
to hydrocarbon compounds. In order to investigate the concentration of aromatic compounds in the surface 
sediments of Bandar Bushehr beach, 27 sediment samples were collected and subjected to GC analysis. 
The total amount of aromatic compounds in the coastal sediments of Bushehr port fluctuates between 206 
and 1463 ng/g. The largest volume of aromatic compounds is concentrated in the northern strip of the Sahel 
and the middle of the Sahel, and the concentration of the compounds is low in the southern strip of the 
Sahel. These compounds have pyrogenic and petrogenic origin, although the contribution of petrogenic origin 
is more. The origin of combustion compounds is the result of sea and land transportation, municipal and 
domestic sewage and offshore currents carrying petroleum compounds originating from the oil fields of the 
Persian Gulf. Based on pollution standards, the northern and middle parts of the coastal strip of the Persian 
Gulf in the area of Bushehr port have a medium pollution load in relation to aromatic compounds, and in the 
southern parts, the pollution load is low. 
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Abstract 


In this study, the stratigraphic correlation of the Asmari Formation in the Aghajari field is presented in a 
precise time framework consisting of nine timelines. The nine time-lines were obtained by using Cyclolog 
software and dated by the latest biozonation scheme of the Asmari Formation. Four stratigraphic packages 
considering their specific facies and biological characteristics were identified based on time framework 
and sedimentary facies studies. The previous reservoir zonation of the Asmari reservoir in Aghajari field 
was revised and new zonation was proposed based on time framework and geological characteristics. The 
Hendijan paleo-high, which is attributed to the re-activation of pre-exist basement deep-seated Hendijan fault, 
led to considerable changes in stratigraphic packages thickness and reservoir zones resulting in ambiguities in 
Stratigraphic correlation and reservoir zonation. These problems were resolved by using the time framework- 
based new zonation. 
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Abstract 


In this research, the nanofibrous polystyrene /titanium dioxide nanotube (PS/TiO, nanotubes) membrane was 
prepared by electrospinning method. In order to synthesize titanium dioxide nanotubes, the anodizing method 
was used. Then, the effect of different weight percentages of titanium dioxide nanotubes on the performance 
of the resulting membranes was investigated. The nanoparticles and nanocomposites prepared in this research 
were analyzed using several analyses, including fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and field 
emission scanning electron microscopy (FE-SEM), along with X-ray energy diffraction spectroscopy (EDS). 
The thermal behavior and crystal structure of prepared nanocomposite membranes were investigated using 
(TGA) analysis and X-ray diffraction (XRD), respectively. Afterward, in order to investigate the prepared 
Structures, analyses such as porosity measurment, water contact angle, swelling and water flux of the 
membranes were performed. The photocatalytic property of the prepared membranes toward decomposition 
of methylene blue was investigated by two methods. The obtained results demonstrated that the dye removal 
was accomplished in the best way in the static method (using the membrane as an absorbent) for 48 hours. 
The prepared nanocomposite membranes were also used in the dye filtration removal process and the best 
result was obtained by using the membrane containing titanium dioxide nanotubes with the concentration, 
0.05 g/(V(50). 
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Abstract 


Surmeh Formation is one of the major reservoir formations in the Persian Gulf. In this research, facies, 
depositional environments, diagenetic processes and reservoir zonation are investigated in one ofthe fields in 
the Persian Gulf. Sedimentological study of the cores and thin sections of 3 wells from this field has led to the 
identification of 8 facies. These facies were deposited in four facies belts including supratidal, intertidal, lagoon 
and shoal. The sediments of this formation were deposited in a homoclinal ramp carbonate platform in arid 
condition. Diagenetic processes affecting these sediments include micritization, dolomitization, neomorphism, 
compaction, cementation, and dissolution. Among these processes, dolomitization and dissolution have a 
positive effect, and cementation (esp. anhydrite cement) and compaction have a negative effect on reservoir 
quality. Based on lithology, microfacies and poroperm data, 6 rock types have been identified. Integration 
of these date, caused to identity 7 reservoir zones which indicating a shallowing upward cycles. Each zone 
consists of one dolomite layer with fair to excellent reservoir quality witch capped by the anhydrite layer as 
a barrier. According to this, lithology, microfacies and diagenesis are the controlling factors of the studied 
interval, respectively. 
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Abstract 


South Pars gas field 1s one of the fields in southwestern Iran in the Zagros sedimentary basin and includes 
two reservoirs, Kangan and Dalan. Kangan and Dalan formations that belong to Dahram group and are 
considered as the most important gas reservoirs in the Persian Gulf region. The use of well drilling logs in 
uncored wells to identify rock-related features has always been discussed by geologists. In this study, based 
on wavelet analysis of gamma-neutron and sonic logs, stratal surfaces including sequence boundary and 
maximum flooding surface were identified. In this study, using wavelet analysis of well log data such as 
GR, NPHI, RHOB, DT and also combining them with Cyclolog data, a suitable and low error method for 
automatic determination of these boundaries was presented. Also in this study, sequence stratigraphy was 
investigated by INPEFA method of Cyclolog software to determine sequence boundaries (SB) and maximum 
flooding surface (MFS) with positive inflection points and negative inflection points of available INPEFA 
log curves , respectively. In addition, the highstand system tract (HST) was identified by the negative trend 
of the INPEFA curve and the transgressive system tract (TST) was determined by the positive trend of this 
curve. Accordingly, sequence stratigraphy study of Dalan and Kangan formations was performed by INPEFA 
method in 4 wells of South Pars gas field. Finally, the agreement between the automatic sequence boundaries 
obtained from the wavelet transform method and INPEFA and its comparison with the core information in 
four wells from the study field, shows satisfactory results. 
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Abstract 


Shidvar wetland is located in the Persian Gulf Based on importance of coral islands as the fourth international 
wetland of Hormozgan province. The current research was conducted with the aim of investigating the amount 
of total petroleum hydrocarbons (TPHs) pollution in the sediments around the coral ecosystems of Wetland 
during Khordad 1401. Sediment samples were randomly collected from the depth of 0-5 cm of the seabed and 
the coasts of island and transferred to the laboratory according to the MOOPAM method, the concentration of 
TPHs was determined by UVF device in terms of micrograms per gram of sediment dry weight. The results 
obtained from the sediment texture analysis showed that in sea sediments, the highest to lowest percentage 
of silt and clay particles were observed in the third > second > first stations and in the first > third > second 
coastal sediments. The range of changes of sand particles in marine sediments varies from 51.57% to 52.07% 
and in coastal sediments from 56.76%to 68.15%. The results show that the concentration of TPHs is lower 
than the background value of environmental risk (4 ug/g). Generally, the reason for the presence of punctate 
compounds in this wetland can be considered as the 1.5km proximity of this natural ecosystem to Lavan 
Island, which is one of the four important areas of oil operations in the Persian Gulf and is connected with 
huge facilities for refining, transporting, loading and exporting crude oil. The findings of the environmental 
risk showed that sediments of the study area fortunately do not have any adverse biological effects on the life 
of aquatic organisms in this area. 
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Abstract 


This study investigates and evaluates the effects of heating type using microwaves and conventional heating 
on the yield and quality of oil-shale produced from the Qalikuh reservoir with total organic carbon TOC 
between 3.83 and 26.4% by the weight and average 16.5% by weight. With microwaves heating, Maximum 
oil produced is %5.9 by weight and Based on the analysis of SARA shale oil compounds, asphaltene 
compounds decrease (24% by weight), saturated compounds increase (on average 40% by weight), and 
resinous and aromatic compounds also have fluctuating behavior. In conventional heating, Maximum oil 
Produced is 4.5% by weight, and the amounts of saturated compounds (about 23% by weight) and asphaltic 
compounds (on average 14% by weight) in shale oil decrease, but resinous compounds (about 28% by weight) 
decrease and compounds Aromatic values also fluctuate. The highest desulfurization in shale oil produced 
using microwaves was observed, The amount of nitrogen in the shale oil also decreases with the heating by 
microwaves finally reaches to 8% by weight. In shale oil produced by normal heating, finally sulfur decreases 
by 31%, nitrogen increases by 21%, and oxygen increases by 60%. 
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Abstract 


Rain Optimization Algorithm (ROA) is a population-based algorithm that finds the optimal solution for 
complex optimization problems by simulating the movement of raindrops. By moving the raindrops towards 
the minimum points according to the diameter of the raindrops, this algorithm is able to find the minimum 
or maximum points of a function or optimization problem with acceptable speed and accuracy. In order to 
improve the search and discovery capabilities of this algorithm, a random search was added before starting to 
solve the problem by this algorithm, which is inspired by cluster bombs. Thus, before starting to optimize by 
ROA, random points around this raindrop are first selected and the search starts from a point that has a smaller 
value. For this reason, the name of the new algorithm was changed to the improved IROA rain optimization 
algorithm. The effectiveness of the proposed optimizer was tested through the optimization of a simulation 
problem in mining engineering (simulation of the movement of cement slurry in matrix and fractures) and its 
performance was compared with several well-known meta-heuristic algorithms. The results show that IROA 
is able to achieve more accurate solutions in complex optimization problems by providing faster and more 
efficient convergence speed compared to other successful optimizers. 
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Abstract 


Injection of preformed particle gels (PPG) into fractured reservoirs is one of the most effective methods in 
reducing unwanted water production and increasing oil recovery. In this research, a sample of PPG has been 
synthesized by free radical polymerization method, and its performance for the conformance control has 
been evaluated. The swelling capacity of the synthesized gel has good stability against the desired conditions 
of temperature, salinity, pH and the presence of carbon dioxide. Also, due to the presence of hydrophilic 
organic groups, the interactions of oil and formation water lead to an increase in the swelling ratio of gel 
particles. The plugging performance of synthesized PPG samples in fractures was also investigated by the 
Hele-Shaw Cell system. The gel network placed in the fracture create a new porous media with far less 
permeability than the initial fracture. The ability of the gel to maintain the permeability of this formed porous 
medium depends on the flow rate and salinity of the secondary water injection, as well as the size of the gel 
particles. Secondary water injection into the fracture after gel placement, forms wormhole-like paths for flow 
of water through the gel network, and the higher the injected flow rate results in the lower resistance of the gel 
network against water flow. Gel particles with a matching size ratio (the ratio of the diameter of the swollen 
gel particles to the width of the fracture) less than 2.9, increase resistance to the water flow with increasing 
in their size, but the particles with a matching size ratio of 2.9 or higher, reduce the resistance to water flow 
due to network breakdown. Comparing this value with some of the previously published data, it seems that 
the critical matching size ratio is independent on gel properties and injection conditions. Finally, the effect of 
gel treatment in reducing water production and increasing oil recovery has been investigated in the fractured 
micromodel. The gel particles plugged the fracture and the secondary injected brine was sufficiently diverted 
towards matrix, so the oil recovery factor from matrix in subsequent water flooding increased by 65%. 
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